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ALKULAUSE 
Tämä insinöörityö tehtiin ABB Oy:n Drives yksikölle. Haluan kiittää työni ohjaajia, 
projektipäällikkö Janne Niemistä sekä yliopettaja Heikki Hasaria. Ilman teiltä saamiani 
neuvoja ja kannustusta, ei työn tekeminen ja sen valmistuminen olisi ollut mahdollista. 
Lisäksi haluan kiittää Visual Components Oy:n myyntipäällikkö Mikko Urhoa projektin 
aikana tapahtuneesta yhteistyöstä. 
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 INSINÖÖRITYÖN TIIVISTELMÄ 
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Päivämäärä: 8.5.2008  Sivumäärä: 57 s. + 6 liitettä 
 
Koulutusohjelma:  Ammatillinen suuntautuminen: 
 
Kone- ja tuotantotekniikka  Tuotantotekniikka 
 
Työn ohjaaja: Projektipäällikkö Janne Nieminen, ABB Oy 
 
Työn ohjaaja: Yliopettaja Heikki Hasari, Metropolia Ammattikorkeakoulu 
 
 
Tämä insinöörityö tehtiin ABB Oy:n Drives-yksikölle. Työn tavoitteena oli rakentaa 
tietokonepohjainen simulointimalli ABB:n taajuusmuuttajalinjastosta. Simuloinnissa 
käytettiin apuna Visual Componentsin kehittämää 3DCreate-simulointiohjelmaa. 
Simuloinnilla pyrittiin saamaan ratkaisuja tuotannossa ongelmia aiheuttaviin kohtiin, kuten 
keskeneräinen tuotanto (KET) ja tuotannon läpimenoaika. 
 
Työssä käydään läpi simuloinnin teoriaa ja esitellään simulointimallin rakentamista 
käytännössä. Työn puitteissa esitellään myös lean-työkaluja, joista arvovirtakuvaukseen 
perehdytään muita tarkemmin. Työn lopussa mietitään myös sitä, miten yrityksen olisi 
kustannustehokkainta ottaa tietokonepohjainen simulointi käyttöön tuotannon 
suunnittelutyökaluna.  
 
Vaiheikkaiden simulointimallin rakentamisyritysten jälkeen jouduttiin tietokonepohjaisesta 
simuloinnista siirtymään arvovirta-analyysin avulla tapahtuvaan linjaston simulointiin ja 
analysointiin. Tietokonepohjaisella simuloinnilla saatiin aikaiseksi keskeneräinen 
simulointimalli, jota voidaan käyttää uuden oppilasprojektin tai insinöörityön pohjana. 
Arvovirtakuvauksesta saatujen tietojen avulla pystyttiin antamaan parannusehdotuksia 
taajuusmuuttajalinjaston toiminnan tehostamiseksi. 
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ABSTRACT 
Name: Aki Kareinen 
 
Title:    Production line simulation and optimisation 
 
Date: 8.5.2008  Number of pages: 57 + 6 appendix 
 
Department:    Study Programme:   
 
Mechanical and Production Engineering  Production Engineering 
 
Instructor: Janne Nieminen, Project Manager, ABB Oy 
 
Supervisor:  Heikki Hasari, Principal Lecturer, Metropolia University of Applied Sciences 
 
 
This graduate study was done to Drives-unit of ABB Oy. The purpose of the study was to 
build a computer based simulation model for a frequency converter production line. The 
simulation model was realized with 3DCeate –simulation software developed by a com-
pany called Visual Components. The simulation model was supposed to offer answers to 
basic problems that occur in production having to do with Work in Process (WIP) and 
manufacturing lead time. 
 
In the report, theory of simulation is reviewed and building of a simulation model is intro-
duced. As to the Lean tools, the Value Stream Mapping (VSM) is discussed more closely. 
Thoughts about implementing the simulation software for a company’s use in production 
planning can be found in the end of the paper. Thoughts are based on investment calcula-
tions. 
 
After several efforts of simulation model building it was necessary to make the simulation 
and analyzing of the production line with VSM method. The computer based simulation 
model remained unfinished, but it can be used as a basis for a new study or student pro-
ject. Based on the data from the Value Stream Maps, it was possible to give improvement 
proposals to production line optimisation.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Simulation, 3DCreate, Lean, VSM 
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1 JOHDANTO 
Tämä insinöörityö on tehty ABB Oy:n Drives-yksikölle.  Työn tavoitteena oli 
tutustua tietokonepohjaiseen simulointiin ja sen avulla rakentaa sekä 
analysoida eräs ABB:n taajuusmuuttajien tuotantolinjoista. Lisäksi 
analysointiin käytettiin VSM- (Value Stream Mapping) eli arvovirtakuvausta, 
joka on simulointia kynän ja paperin avulla. Simuloinnin avulla pyrittiin 
löytämään ratkaisu  valmistettavan tuotteen läpimenoajan nopeuttamiseen 
kokoonpanon osalta sekä keskeneräisen tuotannon (KET) pienentämiseen. 
Lisäksi haluttiin selvittää työntekijöiden kuormitusaste. 
Suomessa yritysten on jatkuvasti kehitettävä toimintojaan kilpailukyvyn ja 
markkinoilla pysymisen varmistamiseksi. Tuotteita valmistavan yrityksen 
onkin ehdottoman tärkeää pitää toimintonsa mahdollisimman tuottavana 
mahdollisimman pienillä resursseilla. Mainituista syistä yritytykset pyrkivät 
jatkuvasti löytämään uusia työkaluja tuotantoprosessiensa kehittämiseksi. 
Simuloinnin voidaan todeta olevan modernein työkalu tuotannon 
suunnitteluun ja kehittämiseen. Suomessa on ymmärretty simuloinnin 
tuomat mahdollisuudet, ja se näkyy esimerkiksi TEKESin aloittamasta MASI 
(mallinnus ja simulointi) -ohjelmasta, jonka tarkoituksena on tehostaa 
mallinnus- ja simulointitekniikoiden siirtymistä yritysten käyttöön. TEKES on 
yritysten, yliopistojen, korkeakoulujen ja tutkimuslaitosten haastavien 
tutkimus- ja kehitysprojektien rahoittaja. MASI-ohjelma päättyy vuoden 2009 
lopulla ja sen kautta jaetaan arviolta 92 M€ erilaisiin simulointiprojekteihin. 
Tässä insinöörityössä käydään kattavasti läpi tietokonepohjaisen simuloinnin 
teoriaa ja esitellään kevyesti 3DCreaten toimintaa. 3DCreate on Visual 
Components -nimisen yrityksen kehittämä simulointityökalu. Lisäksi 
esitellään perinteisempiä lean-työkaluja tuotannon kehittämiseksi, joista 
arvovirtakuvaukseen paneudutaan muita tarkemmin. Lopuksi käydään läpi 
aikaansaadun simulointimallin rakennusvaiheet. 
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1.1 ABB 
ABB (Asea Brown Boveri) syntyi vuonna 1988, kun ruotsalainen ASEA 
(Allmänna Svenska Elektriska AB) ja sveitsiläinen BBC Brown Boveri 
yhdistyivät. Vuotta aikaisemmin (1987) Gottfrid Strömbergin Helsinkiin 
perustama Oy Strömberg Ab siirtyi ASEAn omistukseen, joten siksi ABB:lla 
on valmistusta myös Suomessa. 
ABB on sähkövoima- ja automaatiotekniikkaan keskittynyt yritys, jonka 
tuotteet, järjestelmät ja palvelut parantavat teollisuus- ja 
energiayhtiöasiakkaiden kilpailukykyä ympäristömyönteisesti. ABB työllistää 
yli 120 000 henkilöä noin 100 maassa ja sen vuotuinen liikevaihto on noin 30 
miljardia US dollaria. Suomessa ABB Oy:n liikevaihto on 1,7 miljardia euroa 
ja henkilöstön määrä yli 6000. Suurimmat tehdaskeskittymät ovat 
Helsingissä ja Vaasassa. Näiden lisäksi ABB:lla on toimintaa myös n. 40 
muulla paikkakunnalla. [1.] 
ABB Oy Drives -liiketoimintayksikkö vastaa maailmanlaajuisesti 
taajuusmuuttajien ja vaihtovirtakäyttöjen tutkimuksesta, kehityksestä, 
valmistuksesta ja markkinoinnista. Drivesilla, Helsingin Pitäjänmäen 
tehtaalla, työskentelee noin 900 henkilöä, joista 200 tuotekehityksessä. [1.] 
Taajuusmuuttaja (kuva 1) on elektroninen laite, jolla käyttöjännitteen 
taajuutta muuttamalla voidaan säädellä sähkömoottorin pyörimisnopeutta ja 
momenttia. Siten taajuusmuuttajaa voidaan kutsua sähkömoottorin 
”vaihdelaatikoksi”. Taajuusmuuttajan avulla voidaan saavuttaa huomattavia 
säästöjä energian kulutuksessa. Lisäksi sähkömoottorien käyttöikä pitenee 
käynnistyksessä tapahtuvan mekaanisen rasituksen pienetessä.  
 
Kuva 1. Taajuusmuuttaja [1] 
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1.2 Visual Components 
Visual Components (VC) on vuonna 1999 perustettu suomalaisyritys, jonka 
pääkonttori sijaitsee Helsingin Pikku-Huopalahdessa. VC työllistää 15 
ihmistä ja sen vuotuinen liikevaihto on noin 1,5 Meur (2008).  
VC on erikoistunut 3D-simulointiin ja visualisointiin, ja sen kehittämällä 
ohjelmistolla on mahdollista rakentaa sekä simuloida tuotannon eri 
prosesseja virtuaalisesti. Visual Componentsilla on maailmalla kasvava 
jälleenmyynti- ja käyttäjäverkosto, joka palvelee monenlaista teollista 
tuotantoa sekä alkuperäisiä laitevalmistajia.   
Visual Componentsin tuoteperheeseen kuuluu kolme ohjelmistoa, joiden 
käyttöliittymät ovat samannäköisiä, mutta joiden toiminnot ovat erilaisia: 
3DVideo on ilmainen ja jokaisen netistä ladattavissa oleva ohjelmisto, jolla 
voidaan pelkästään katsella valmiiksi tehtyjä simulointimalleja. 
3DRealize on ohjelma, jolla voidaan tehdä valmiista komponenteista 
simulointimalleja sekä kerätä niistä simulointiajojen tuottamaa dataa 
analysoimista varten. Lisäksi voidaan merkata näkyviin komponenttien 
välisiä etäisyyksiä ja printata ulos valmiita layout-piirustuksia. 
3DCreate pitää sisällään kaikki 3DRealizen toiminnot. Lisäksi sillä voidaan 
tehdä kokonaan uusia komponentteja, joihin taas on mahdollista ohjelmoida 
eri toiminnallisuuksia. [2.] 
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2 SIMULOINTI 
Ihminen voi tietämättään olla tekemisissä simuloinnin kanssa 
jokapäiväisessä elämässään. Esimerkiksi sääennusteet perustuvat 
simulaatioon. Moni voi kokea myös aidontuntuisen hetken rallikuljettajana tai 
vaikkapa sotilaana tietokonepelien avulla. Leikkiminen pienoisjunaradalla tai 
radio-ohjattavalla ovat oivia esimerkkejä ilman tietokonetta tapahtuvasta, 
fyysisestä simulaatiosta. 
2.1 Määritelmä 
Edellisessä kappaleessa esitetyt tapaukset ovat esimerkkejä dynaamisista 
simulointimalleista. Dynaamisella simulointimallilla jäljitellään systeemiä, 
jossa tapahtuu muutosta ajan kuluessa. Staattisella simulointimallilla 
vuorostaan jäljitellään systeemi tiettyyn ajan hetkeen. Tämän lisäksi 
simulointimallit voivat olla joko stokastisia tai deterministisiä.  Stokastinen 
simulointimalli sisältää systeemin, jota ohjataan satunnaisuuden perusteella. 
Deterministisen simulointimallin käyttäytyminen on täysin ennalta 
määritettävissä eli systeemin syöttöarvoiksi tulee pelkkiä vakioita. [3, s. 2.] 
Systeemeitä on olemassa monia erilaisia ja ne ovat jaettavissa neljään eri 
ryhmään: 
 Luonnolliset systeemit, kuten esim. sääilmiöt ja avaruus, joiden 
lähtökohtina toimivat atomit. 
 Suunnitellut fyysiset systeemit, kuten esim. talot, autot, 
teollisuuslaitokset, yms. 
 Suunnitellut teoreettiset systeemit kuten esim. matematiikka ja 
kirjallisuus. 
 Ihmisen välitöntä toimintaa vaativat systeemit, joita voivat olla joko 
tietoisesti tai tiedostamattomasti hallittavat systeemit kuten esim. 
perhe, kaupunki tai poliittinen puolue. [3, s. 2 - 3.] 
Tuotantolinjat, toimitusketjut ja kuljetusjärjestelmät ovat esimerkkejä kahden 
systeemin yhdistelmästä (suunniteltu fyysinen- ja ihmisen välitöntä toimintaa 
vaativa systeemi). Kun pidetään mielessä simuloinnin toteuttamisen neljä 
tärkeää näkökantaa eli tarkoitus, toteutuksen kohde (systeemi), 
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yksinkertaistaminen sekä heuristiikka (yrittämisen ja erehdyksen keino), 
saadaan simulointia kuvaamaan seuraavanlainen lause: 
”Simulointi on kokeilua yksinkertaistetulla (tietokoneella tehdyllä) 
dynaamisella systeemillä, jotta voisimme ymmärtää oikeaa systeemiä 
paremmin ja kehittää sitä paremmaksi.” [3, s. 3 - 4.] 
2.2 Simulointiprojektin tavoitteet ja vaiheet 
Tilanteet, joissa yritykset miettivät simuloinnin hyödyntämistä, liittyvät usein 
tulevan investoinnin toimivuuden ja kannattavuuden varmistamiseen. 
Etenkin automaattiset järjestelmät kuten FMS (Flexible Manufacturing 
Systems) ja robotoidut kokoonpanojärjestelmät vaativat simulointia jo pelkän 
toimivuuden varmistamiseksi. Kannattavuuden hahmottamiseksi voidaan 
simuloinnilla osoittaa investoinnin myötä saatu kapasiteetin kasvu. Lisäksi 
voidaan osoittaa pullonkaulat ja konerikkojen vaikutuksen tuotantoon sekä 
laskea työvoiman ja koneiden käytettävyydet. [3, s. 3 - 4.] 
Simuloinnilla voidaan paneutua ohjausstrategioiden, kuten imu- ja 
työntöohjauksen sekä niiden variaatioiden toimivuuden tutkimiseen. Samalla 
voidaan määrittää varastoinnin tarve ja keskeneräisen tuotannon (KET) 
suuruus.  
Simulointiprojektin voidaan katsoa sisältävän seuraavat vaiheet: 
 Ongelman määrittely ja tavoitteiden asettelu 
 Lähtötietojen keruu 
 Mallinnus 
 Mallin verifiointi ja validointi (toiminnan oikeellisuuden ja tulosten 
tarkkuuden tarkistaminen) 
 Simulointiajosuunnitelman laatiminen 
 Simulointiajot ja analyysit 
 Tulosten dokumentointi ja esittely. 
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Simulointiprojektia aloitettaessa on mallinnettavasta järjestelmästä esitettävä 
riittävät lähtötiedot. Ensimmäiseksi tulee esitellä layout ja sen sisältämien 
prosessien vaihe- ja asetusajat. Lisäksi tarvitaan prosessien välisten 
varastojen koot sekä prosesseja hoitavien työntekijöiden ja heidän 
tekemiensä työvuorojen määrä. Myös tilausten eräkoot ja toimitusajat niin 
osien kuin valmiiden tuotteidenkin osalta ovat tärkeitä tietoja. [4.] 
2.3 Simuloinnin ja mallintamisen avainprosessit 
Simulointi ei ole lineaarisesti eli tasaisesti etenevä prosessi. Se tarkoittaa, 
että simulointi ja sitä edeltävä mallintaminen joudutaan usein toistamaan 
monta kertaa ennen kuin saadaan ratkaisu reaalimaailman ongelmaan. 
Lisäksi voidaan joutua liikkumaan toistuvasti kahden simuloinnin ja 
mallintamisen avainprosessin välillä ennen kuin päästään seuraavaan 
avainprosessiin. Kuvassa 2 on kuvattu simuloinnin (tietokonemalli/ 
kokeileminen) ja mallintamisen (käsitteellinen malli ja sen rakentaminen) 
avainprosesseja. [3, s. 51.] 
Käsitteellisen mallin 
rakentaminen
Tie
tok
on
em
all
in 
rak
en
tam
ine
n
Kä
ytt
öö
no
tta
mi
ne
n
Kokeileminen
 
Kuva 2. Simuloinnin ja mallintamisen avainprosessit [3, s. 52] 
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Käsitteellinen malli on kuvaus tietokonemallista, jota ollaan kehittämässä. 
Käsitteellisen mallin rakentaminen alkaa reaalimaailman ongelman 
asettamisella (hahmottamisella). Ongelma voi koskea jo olemassa olevaa tai 
rakenteilla olevaa systeemiä. Käsitteellisen mallin rakentajalla on oltava 
hyvä kuva mallin tarkoituksesta, ennen kuin hän voi määritellä mallille 
sisällön niin syöttö- kuin lähtötietoineen. Tarvitaan myös tarkka data 
jokaisesta prosessin vaiheesta, jotta se voidaan myöhemmin syöttää itse 
tietokonemalliin. Tässä vaiheessa voidaan vielä miettiä, voidaanko 
hahmoteltu ongelma ratkaista muulla tavalla kuin simuloimalla, jota voidaan 
pitää viimeisenä keinona vaikeutensa takia. 
Tietokonemalli on tietokoneella toteutettu simulaatiomalli. Käsitteellinen 
malli saadaan tietokonemalliksi ohjelmoimalla. Ohjelmointi tarkoittaa 
toimintaohjeiden antamista tietokoneelle käyttämällä jotakin monista 
ohjelmointikielistä (C++, Python, jne.). 
Valmiilla tietokonemallilla suoritetaan kokeiluja, jotta voitaisiin löytää 
ratkaisu ja/tai ymmärrys reaalimaailman ongelmaan. Kokeileminen on 
useampaan kertaan tehtävä, kiertävä prosessi. Siinä simulointiajojen 
antamien tietojen perusteella säädetään tietokonemallin syöttötietoja, jonka 
jälkeen tehdään uusia simulointiajoja. Kokeiluja suoritetaan, kunnes 
saadaan ratkaisut ja/tai riittävä ymmärrys reaalimaailman ongelmaan. 
Reaalimaailman parannukset saavutetaan käyttämällä hyväksi saatuja 
ratkaisuja ja/tai ymmärrystä. Potentiaalisin, kokeilun kautta saatu vaihtoehto 
voidaan ajatella otettavaksi käyttöön kolmella eri tavalla. Ensimmäinen tapa 
on toteuttaa (rakentaa) tietokonemalli reaalimaailmassa ja ottaa sitä kautta 
käyttöön löydetyt parannukset. Toinen tapa on ottaa käyttöön pelkkä 
tietokonemalli ja hyväksikäyttää sitä esim. viikoittaisen tuotannon 
suunnittelussa. Kolmas tapa on käyttää tietokonemallia kasvaneen 
ymmärryksen myötä oppimiseen ja tukena tulevaisuuden päätöksenteolle. 
[3, s. 53 - 55.] 
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2.4 Simulointimallin dokumentointi, verifiointi ja validointi 
Dokumentointi on välttämätöntä, jotta simulointimallia voitaisiin hyödyntää 
jatkossakin. Simulointimallin käyttäjä saattaa ajan myötä vaihtua, jolloin 
tehdyn dokumentoinnin avulla voidaan uusi käyttäjä saada ymmärtämään, 
miten malli toimii ja miten se on rakennettu. Dokumentoitavia asioita ovat: 
 yhteenveto mallin tiedoista 
 mallin toiminnan kuvaus 
 mallin komponentit ja kuhunkin komponenttiin liittyvä logiikka 
 ohjelmakoodi ja sen selittäminen 
 käytetyt muuttujat ja niiden tarkoitus. [5, s. 344.] 
Simulointimallin verifiointia voidaan toteuttaa tarkastamalla ohjelmakoodi, 
hyödyntämällä aikaansaatua animaatiota sekä vertaamalla simulaation 
antamia tuloksia lähtötietoihin. Verifiointi on esitetty kuvassa 3 käsitteellisen 
mallin ja tietokonemallin välissä tapahtuvana toimintana. Sillä pyritään 
varmistamaan, että simulointimallin jokainen komponentti toimii niin kuin on 
tarkoitettu.   Komponenttien osalta on silloin tarkastettava, että niiden: 
 vaiheajat ovat oikeat 
 kappaleiden työnkulku on oikea 
 konerikot ja aikataulut ovat oikeat ja oikein kohdistetut 
 hienokuormitus ja varastojen täydennykset toimivat halutulla 
tavalla.[5, s. 344 - 345.] 
Validoinnin tavoitteena on varmistua simulointimallin oikeellisuudesta 
kokonaisuudessaan (sisältäen siis kaikki simuloinnin avainprosessit) eli 
mallin ja oikean järjestelmän tulosten vastaavuudesta keskenään [5, s. 345]. 
Kuvassa 3 on katkoviivoin hahmoteltu eri simuloinnin avainprosessien välillä 
tapahtuvaa validointia. 
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Kuva 3. Simulointimallin verifiointi ja validointi [3, s. 211] 
Käsitteellisen mallin validoinnilla selvitetään, että ehdotetun mallin sisältö, 
olettamukset ja yksinkertaistukset ovat riittävän tarkkoja mallin tarkoitukseen 
nähden. 
Kokeilun validoinnilla selvitetään käytössä olevien kokeellisten 
menetelmien tarjoamien tulosten sopivuus tarkoitukseensa nähden. 
Tarkkojen tulosten varmistamiseksi tulee tehdä herkkyysanalyysi 
(lähtötietojen muutosten vaikutus saatuihin lopputuloksiin), poistaa tulosten 
vääristymät (simuloinnin ajaminen ei-tyhjässä tilassa tai simuloinnin 
ajaminen tarpeeksi pitkään ennen tulosten mittaamista) sekä varmistaa 
simulointiajojen riittävät pituudet ja toistokerrat. [6, s. 30.] 
Ratkaisun validoinnilla selvitetään, oliko lopullinen ja toteutetuksi tullut 
simulointimalli halutun tapainen. 
Datan validointi koskee kaikkia simuloinnin ja mallintamisen 
avainprosesseja. Kokonaisvaltaisen simulointimallin validoinnissa voidaan 
käyttää hyväksi muihin vastaavanlaisiin simulointimalleihin vertaamista sekä 
historiatietoon vertaamista, mikäli kohteena on olemassa oleva järjestelmä. 
[3, s. 212.] 
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Tärkeintä simuloinnin validoinnissa on uskottavuuden luominen. Jotta 
mallista saataviin tuloksiin luotettaisiin, tulisi asiakas sitoa tiiviisti 
tutkimukseen alusta saakka ja huolehtia siitä, että asiakas tietää riittävästi 
simuloinnista. Simulointimalli on validoitava aina uudestaan, jos sitä 
käytetään toiseen tarkoitukseen kuin mihin se on alun perin luotu. [5, s. 347.] 
2.5 Simuloinnin vaatima aika, resurssit ja rahoitus 
Simulointiprojektin keston määrää yleisesti käytettävissä oleva aika, mutta 
tutkimuksen mukaan 76 % simulointiprojekteista kestää pidempään kuin 
kuukauden. Viime kädessä simulointiprojektin keston määrää siihen 
osallistuvien henkilöiden kyvykkyys ja projektin laajuus [3, s. 56]. Kuvasta 4 
voidaan nähdä simuloinnin päävaiheet ja niiden osuudet kokonaisajasta. 
 
Kuva 4. Simuloinnin päävaiheet ja osuus kokonaisajasta [5, s. 330.] 
Simulointiprojekti ryhmän koko voi vaihdella yhdestä kymmeneen, joten 
yhdellä ihmisellä voi olla joko useampi rooli tai jaettu rooli jonkun toisen 
kanssa. Taulukossa 1 on listattu eri rooleja, joista kaksi viimeistä ei 
suoranaisesti kuulu simulointiprojektiryhmään.  
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Taulukko 1. Simulointiprojektiryhmän roolit [3, s. 58] 
Rooli Tehtävä Kuvaus 
Tekijät Projektin johtaja Henkilö, jolla ei välttämättä ole tarvittavaa 
mallinnusosaamista, mutta on vastuussa prosessin 
johtamisesta. 
  Mallin tekijä Kehittää sekä käsitteellisen- että tietokonemallin. 
  Mallin käyttäjä 
(myöhemmässä 
vaiheessa) 
Tekee kokeiluja valmiilla tietokonemallilla hankkiakseen 
sekä ymmärrystä että ratkaisuja reaalimaailman 
ongelmiin. 
      
Ne joille tehdään Toimeksiantaja Ongelman omistaja ja valmiin ratkaisun vastaanottaja. 
Rahoittaa työn joko osittain tai kokonaan. 
  Mallin käyttäjä 
(alkuvaiheessa) 
Vastaanottaa valmiin mallin. 
      
Ne joiden kanssa 
tehdään 
Tiedon hankkija Alan asiantuntija, joka tarjoaa tietoa ja neuvoja projektiin 
liittyen. 
  Mallintamisen 
tukihenkilö 
Kolmannen osapuolen asiantuntija (ohjelmiston myyjä, 
konsultoija tai yrityksen sisäinen asiantuntija), joka tarjoaa 
ohjelmisto- ja mallinnus apua. 
      
Ne joiden 
avustamana 
tehdään 
Tiedon omistaja Laaja-alainen ryhmä, jolta tieto on kerätty. 
      
Ne joita ilman 
tehdään 
Johtoporras, 
henkilökunta, 
asiakkaat 
Projektin hyötyjät, jotka ei ole projektissa mukana eikä 
välttämättä tiedä projektin olemassaolosta. 
Simulointiohjelma on usein kallis ja kun aikaakin simuloinnin tekemiseksi 
kuluu useampi viikko, on tärkeää miettiä, kuinka simulointiprojekti 
yrityksessä kannattaa viedä läpi, jotta säästyttäisiin turhilta menoilta. 
Simulointiasiantuntijan apu saattaa olla kallista, mutta silloin yrityksen ei 
tarvitse hankkia ohjelmistolisenssiä, eikä tarvitse kouluttaa yrityksen sisäistä 
asiantuntijaa. Simuloinnin asiantuntija selviää simuloinnista myös 
nopeammin, sillä vaikka itse ohjelma olisi helppo käyttää, ei mallin 
koodaaminen ole yksinkertaista. 
Vaihtoehtoisia tapoja simulointiprojektin läpiviemiseksi on monia. Yksi on 
käyttää simuloinnin asiantuntijaa tietokonemallin rakentajana, mutta antaa 
mallin käyttäjän rooli jollekin yrityksen sisältä. Alle on listattu mahdollisia 
kuluja, joita voi kertyä simulointiprojektin yhteydessä: [3, s. 59 - 60.] 
 simulointiohjelman hankkiminen (500 – 20 000 €) 
 simulointiohjelman ylläpito (5 - 20 % hankintakuluista) 
 laitteiston eli tietokoneen hankinta (500 – 2000 €) 
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 simulointiohjelman käyttökoulutus (0 – 2000 € per henkilö) 
 koulutus tietokonemallin tekemistä varten (1000 – 2500 € per 
henkilö) 
 henkilöstökulut mallinnuksen, tiedon keräämisen, kokeilemisen, 
projektin johtamisen ja kokousten osalta (suurimmillaan 2000 € per 
päivä) 
 simulointiasiantuntijan palvelukset (suurimmillaan 2000€ per päivä).  
2.6 Simuloinnin hyödyt 
Tietokoneella tehdyllä simuloinnilla on monia etuja, silloin kun verrataan 
oikealla systeemillä tehtyihin kokeiluihin: 
 Hinta. Kokeilut oikealla systeemillä edellyttävät oikean systeemin 
toiminnan keskeyttämistä muutosten teon ajaksi. Muutosten teko 
keskeyttää systeemin tuotannollisen ja tuottavan toiminnan, minkä 
lisäksi muutokset saattavat vain huonontaa systeemin toimintaa 
entisestään. Se tekee kokeilemisesta kallista ja riskeeraa yrityksen 
toiminnan. Simuloimalla muutokset voidaan testata riskittömästi 
virtuaalisessa ympäristössä, pelkän työhön kuluvan ajan hinnalla. 
 Aika. Kokeileminen oikealla järjestelmällä on aikaa vievää toimintaa, 
sillä todelliset muutosten tuomat vaikutukset systeemin toimintaan 
saattavat näkyä vasta viikkojen tai kuukausien jälkeen muutosten 
tekemisestä. Simuloinnin avulla voidaan systeemin toiminta todeta 
kuukausiksi eteenpäin, muutamassa tunnissa tapahtuvalla 
simulaatioajolla. Se mahdollistaa useamman vaihtoehdon läpikäynnin 
lyhyemmässä ajassa. 
 Testausolosuhteiden hallinta. Tehtäessä vertailua useiden 
vaihtoehtojen välillä, on pystyttävä hallitsemaan kaikkia systeemissä 
esiintyviä muuttujia. Simulointi mahdollistaa toistettavuuden halutuilla 
systeemin arvoilla ja antaa täten luotettavaa tietoa vertailun lähteeksi. 
 Uuden systeemin kehittäminen. Tällaisessa tapauksessa on 
mahdotonta tehdä kokeiluja oikealla systeemillä, joten simulointi on 
paras tapa systeemin toiminnan todentamiseen. 
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Simulointia voidaan pitää hyödyllisenä työvälineenä myös yritysjohdolle. 
Simuloinnin avulla kyetään vakuuttamaan työnantaja niiden ideoiden osalta, 
jotka toisivat tullessaan parannuksia, mutta vaatisivat merkittäviä muutoksia 
yrityksessä. Riskitön simulointiympäristö tarjoaa hyvän pohjan luovuudelle ja 
ongelmanratkaisemiselle. 
Jo pelkän simulointiprojektin aloittaminen ja simuloijan sitä kautta asettamat 
kysymykset pistää organisaation johdon miettimään simuloinnin kohteena 
olevaa systeemiä tarkemmin. Ennen simulointityön loppuun saamista 
saattaa liikkeenjohdolla jo olla tarvittava tieto ja ymmärrys systeemin 
parantamiseksi. Täten voidaan todeta, että asetettu ongelma on jo puolet 
ongelman ratkaisusta.  
Simulointi on myös vahva visuaalisen kommunikoinnin väline, jota voidaan 
tarvittaessa käyttää apuna, kun luodaan yhteisymmärrystä liikkeenjohdon ja 
työntekijöiden välille. Esimerkkinä tilanne, jossa yrityksen on siirryttävä 
vuorotyöhön tuotantokapasiteettinsa nostamiseksi, jolloin simulointia 
voidaan käyttää työntekijöiden suunnalta tulevien ristiriitaisten näkemysten 
hälventämiseen. [3, s. 4 - 11.] 
2.7 Simuloinnin heikkoudet 
Simulointiohjelmat ovat kalliita ja toimivan tietokonemallin aikaansaamiseksi 
tarvitaan usein kokeneen henkilön apua. Tarvittavan käyttötaidon 
hankkiminen vie usein vuosia, jolloin alkupanostukset nousevat suuriksi 
verrattuina heti saataviin hyötyihin. Simulointiajot tarvitsevat käytettäväkseen 
paljon dataa (prosessiaikoja, kappalemääriä, ym.), jolloin ongelmaksi voi 
koitua datan puuttuminen tai sen saaminen simulaation käyttämään 
muotoon. Simuloidessa tehdään aina paljon olettamuksia ja 
yksinkertaistuksia, jolloin on oltava kriittinen aikaansaatua mallia ja sen 
tarjoamia tuloksia kohtaan. Kaikki tietokoneen näytöllä tapahtuva ei siis 
välttämättä toteudukaan reaalimaailmassa. 
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3 3DCREATE -OHJELMAN ESITTELY 
3DCreate on Visual Componentsin luoma käyttöympäristö 3D-
simulointimallien sekä niiden tarvitsemien komponenttien tekemistä varten. 
Kuten kuvasta 5 nähdään, on ohjelman käyttöliittymä selkeä ja sisältää vain 
muutamia painikkeita kaikille tarvittaville toiminnoille. 
 
Kuva 5. 3DCreaten käyttöliittymä 
Simulointimallin tekeminen ohjelmalla tapahtuu siirtämällä valmiiksi tehtyjä 
komponentteja ns. kirjastosta (kuvan 5 lista, vasemmassa alareunassa) 
virtuaaliseen 3D-tilaan ja yhdistelemällä niitä sitten toisiinsa joko fyysisesti 
tai erikseen lisättävien sääntöjen avulla, jotta saataisiin aikaan halutulla 
tavalla toimiva systeemi. Valmiita komponentteja ohjelmaan voidaan ladata 
Visual Componentsin kotisivuilta, lisäksi itse tehtyjä komponentteja voidaan 
luovuttaa toisten käyttöön samaisten sivujen kautta. Tehtäessä 
komponentteja itse, voidaan niiden ulkomuodot tehdä joko 3DCreatessa tai 
siirtää valmiiksi tehdyt muodot CAD (Computer Aided Design) -ohjelmasta. 
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3.1 Komponenttien tekeminen 
3DCreatessa voidaan tarpeen mukaan luoda monen muotoisia ja 
toimintoisia komponentteja. Komponentin rakennetta voidaan hahmottaa 
kuvan 6 kaaviolla. 
 
Kuva 6. Komponentin rakennekaavio [7, s.60] 
 Seuraavassa on esitelty suurpiirteisesti erittäin yksinkertaisen komponentin 
tekovaiheet. Komponentin ulkomuodon luominen tapahtuu Create-välilehden 
Geometry-osiossa, josta valitaan komponentille haluttu muoto ja 
määritellään sen mitat (kuva 7). Samaisesta valikosta valitaan tarvittava 
määrä kehyksiä (Frame), joihin linkitetään myöhemmin eri toiminnallisuuksia. 
Kehykset pitää asetella oikeisiin kohtiin komponenttia siten, että kehysten x-
akselit osoittavat komponentin läpi hahmotellun materiaalin virtaussuuntaan 
tai työntekijän (resurssi) työskentelysuuntaan.  
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Kuva 7, 8 ja 9. Valintalehdet komponentin luomiseksi 
Komponentin ja kehysten teon jälkeen voidaan siirtyä Behaviour-osioon 
(kuva 8), jossa määritetään monia komponentin käyttäytymiseen vaikuttavia 
asioita. Ensin luodaan reitti (Path), jota pitkin komponentin läpi virtaavien 
tuotteiden on simulaatiossa tarkoitus kulkea. Reitin kulkupisteiksi valitaan 
komponentin kehyksistä tarkoitukseen sopivimmat. Reitin varrelle lisätään 
tuotteita havaitseva sensori ja signaali, joka lähtee sensorista kohti 
ohjelmoitavaa logiikkaa. Logiikkana simuloinnissa toimii seuraavaksi 
lisättävä Python-koodi (kuva 10), jonka käyttöön signaali on muistettava 
yhdistää. Pythonin avulla määrätään se, kuinka komponentti käyttäytyy 
missäkin simuloinnin vaiheessa (esim. mitä tapahtuu, kun tuote saapuu 
sensorin kohdalle).  
 
Kuva 10. Yksinkertaisen työskentelypiste -komponentin Python-koodi 
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Behavior-osiossa komponenttiin lisätään vielä rajapinnat (interface), joiden 
kautta komponentit voidaan yhdistää toisiin komponentteihin. Action 
Container -toiminto, jonka kautta hallitaan resurssien suorittamia vaiheita 
komponentin yhteydessä, lisätään myös tässä vaiheessa.   
Viimeisessä vaiheessa luodaan komponentille Parameter-osiossa (kuva 9) 
arvot, joita voidaan myöhemmin muuttaa helposti komponentin Parameter-
välilehdellä. Komponentin arvoja voivat olla esim. komponentin suorittama 
työaika tai tarvittavat työntekijät. 
3.2 Layoutin rakentaminen 
Käytettäessä valmiita komponentteja simulointimallin rakentamiseen, 
voidaan simulointiprojektissa säästää aikaa mallintamisen ja verifioinnin 
(mallin tarkistus) jäädessä pois prosessista (kuva 11). Laajan 
komponenttikirjaston voidaankin katsoa olevan yksi 3DCreaten vahvuuksista 
silloin, kun oikeanlaisia komponentteja on löydettävissä. 
  
Kuva 11. Komponenttipohjainen simulointi (vas.) verrattuna tavalliseen simulointiin 
(oik.) [8] 
Simulointimallin rakentamiseksi siirretään tarvittavat komponentit ohjelman 
virtuaaliseen 3D-tilaan ja yhdistetään ne Plug-and-Play (PnP) -nimisen 
työkalun (kuva 12) avulla toisiinsa. 
 
Kuva 12. 3DCreaten työkalupalkki 
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Kuvassa 13 liitetään kaksi komponenttia (materiaalin luoja ja kuljetin) 
toisiinsa PnP-työkalun avulla, jolloin toisen komponentin rajapintaa kuvaava 
nuoli muuttuu keltaiseksi ja komponenttien väliin tulee ohut vihreä viiva 
kuvaamaan niiden liitoskelpoisuutta (kaikkia komponentteja ei voida liittää 
toisiinsa). Komponenttien liitosoperaation jälkeen voidaan alkaa suorittaa 
valmiilla simulointimallilla simulointiajoja. Simulointiajon käynnistäminen 
tapahtuu ohjelman käyttöliittymän oikeasta yläkulmasta löytyvällä 
simulointiajopainikkeistolla (ympyröity punaisella kuvassa 14).  
  
Kuvat 13 ja 14. Komponenttien liittäminen toisiinsa ja simulointiajon aloittaminen 
3.3 Simuloinnin ajaminen ja statiikan saaminen 
Simulointiajopainikkeistosta (kuva 15) voidaan aloittaa ja pysäyttää 
simulointi Play-painikkeella ja nollata ajo Reset-painikkeella. Miinus- ja 
plusmerkin välissä olevalla liukusäätimellä voidaan muuttaa simulointiajon 
nopeutta. Klikkaamalla alaspäin osoittavaa nuolenpäätä, saadaan esille 
simuloinnin aika-asetusikkuna (kuva 16), josta voidaan säätää simulointiajon 
pituus sekunneista vuosiin. Lisäksi voidaan päättää, käytetäänkö 
simuloinnissa virtuaalista- vai oikeaa aikaa (virtuaaliajalla voidaan nopeuttaa 
simulointiajoja). 
  
Kuva 15 ja 16. Simulointiajopainikkeisto ja aika-asetusikkuna 
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Halutun mittaisen simulointiajon jälkeen voidaan simulointimallista valita 
hiiren painalluksella sellainen komponentti tai resurssi, johon on ohjelmoitu 
tilastointi (Statistic) -toiminto ja tarkastella sen keräämiä tietoja. Tilastot-
välilehtiä on kolme (kuvat 17, 18, 19). Kaksi ensimmäistä välilehteä, eli 
System States ja States sopivat sekä komponenteille että resursseille. 
Mainituilla välilehdillä nähdään, minkälaisessa tilassa (esim. käytössä, 
joutilaana, rikki) ja kuinka pitkään komponentti tai resurssi simulointimallissa 
viettää. Kolmas välilehti (Component Flow) sopii parhaiten komponenteille ja 
siitä voidaan havaita mm. läpivirranneiden tuotteiden määrä sekä aika, jonka 
tuote on komponentin prosessoitavana viettänyt. 
  
Kuvat 17 ja 18. Tilastointi-toiminnon kaksi ensimmäistä välilehteä 
 
 Kuva 19. Kolmas tilastointi-toiminnon välilehti 
Tilastojen antamat tiedot voidaan siirtää 3DCreatesta 
taulukkolaskentaohjelmaan (esim. Excel), missä tietoja on helpompi käsitellä 
ja analysoida. 3DCreate-ohjelmasta löytyvän tilastointi-toiminnon lisäksi on 
ohjelmaan ostettavissa erillinen lisäosa, joka analysoi simulointimallin 
käyttäjälleen valmiiksi haluttujen tietojen osalta (esim. maksimi kapasiteetin, 
pullonkaulat ja läpimenoajan) ja piirtää niistä havainnolliset diagrammit. 
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4 LEAN 
Lean on prosessin johtamisfilosofia, joka pitkälti pohjautuu tunnettuun 
Toyotan tuotantojärjestelmään. Lean keskittyy hyödyn tavoitteluun 
kahdeksan erilaisen hukan poistamisen avulla.  Kirjassaan Toyotan tapaan, 
Jeffrey K. Liker [9, s. 28 - 29] kuvailee kahdeksaa hukkatyyppiä seuraavalla 
tavalla: 
1. Ylituotanto. Sellaisten osien valmistaminen varastoon, joita ei ole 
asiakkaan toimesta tilattu, aiheuttaa tarpeetonta henkilökunnan 
palkkaamista sekä varasto- ja kuljetuskustannuksia 
2. Odottelu. Työntekijät vain seuraavat automatisoitua konetta, 
odottavat työkaluja, komponentteja, materiaalitoimituksia tai 
seuraavaa käsittelyvaihetta. Voi käydä myös niin, että odottelua 
aiheutuu varaston loppumisen tai epätasaisen tuotannon takia. 
3. Turha kuljettelu. Keskeneräisten tuotteiden kuljettaminen pitkiä 
matkoja varastoihin seuraaviin prosesseihin sekä valmiiden 
tuotteiden kuljettaminen varastojen välillä on lisäarvoa tuottamatonta 
toimintaa. 
4. Ylimääräinen prosessointi. Tarpeettomien vaiheiden tekeminen 
tuotantoprosessissa, sekä vääristä työkaluista tai huonosta 
tuotesuunnittelusta johtuva tuotteen kehno työstettävyys aiheuttavat 
ylimääräistä työtä ja huonoa laatua. Paremman laadun tuottaminen 
kuin asiakas vaatii, on myös hukkaa. 
5. Tarpeeton varastointi. Liian suuret määrät keskeneräisiä sekä 
valmiita tuotteita sekä raaka-aineita johtavat läpimenoaikojen 
venymiseen, viiveisiin, vahingoittuneisiin tuotteisiin sekä ylisuuriin 
kuljetus- ja varastokustannuksiin. Lisäksi kohtuuttomat varastot 
kätkevät sellaisia ongelmia kuin tuotannon epätasapainon, 
tuotantovälineistön viat ja alhaalla oloajat sekä pitkät asetusajat. 
6. Tarpeeton liike. Kaikki liike, mikä joudutaan suorittamaan työn aikana 
osien ja työkalujen etsimiseen on hukkaa. 
7. Viat. Viallisten osien tuottaminen ja korjaaminen on resurssien 
haaskaamista. Pahimmassa tapauksessa virheelliset tuotteet 
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joudutaan heittämään pois ja niiden tilalle rakentamaan uudet. Myös 
tarkastusten viemä aika on hukkaa. 
8. Työntekijän luovuuden käyttämättä jättäminen. Välinpitämättömyys 
työntekijän ideoita, taitoja, parannusehdotuksia ja 
oppimismahdollisuuksia kohtaan voi johtaa työntekijän innon ja 
luovuuden tukahduttamiseen.  
Hyödyt, joita yritys leanin avulla saa, ovat parantunut laatu ja 
asiakastyytyväisyys sekä pienentyneet toiminnan kustannukset ja 
lyhentyneet tuotannon läpimenoajat. Osatakseen poistaa hukkaa 
prosessistaan, pitää yrityksen sisäistää leanin 5 perusperiaatetta, jotka ovat 
 tuotteen tai palvelun arvon määrittäminen perustuen 
asiakkaan näkemään arvoon 
 arvoketjun tunnistaminen ja siitä kaikkien turhien toimintojen 
poistaminen (etenkin sellaisten, jotka eivät tuota lisäarvoa) 
 tuotannon virtauttaminen (siirretään mahdollisimman pieniä 
eriä työpisteiden välillä mahdollisimman pienillä 
puskurivarastoilla) 
 tuottaminen pelkästään asiakkaan tarpeeseen 
 jatkuva parantaminen ja työntekijöiden kehittäminen. 
Saavuttaakseen leanin tuomat hyödyt on osattava hyödyntää lean-työkaluja. 
Kuitenkin on muistettava, että yleensä yrityksiltä vie kolmesta viiteen vuotta, 
ennen kuin ne saavat juurrutettua lean – ajattelun pysyväksi käytännökseen. 
Kyseessä ovat siis strategiset, eivät taktiset työkalut. [10, s. 106.] 
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4.1 Lean-työkalut 
Kuvan 20 ympyrässä on nähtävissä laaja joukko leanin perustyökaluja. 
Yrityksen on kuitenkin muistettava, että lean-työkaluja ei pidä ottaa käyttöön 
sokeasti ilman kriittistä tarkastelua ja pakottavaa tarvetta. Tästä esimerkkinä 
tilanne, jossa yrityksellä on monen muotoista varastoa tuotantoketjussaan, 
jolloin saatetaan ottaa käyttöön kanban-kortit (ks. Kanban s. 35), varastojen 
hallitsemiseksi. Ennen kanban-kortin käyttöönottoa tulisi kuitenkin miettiä, 
voidaanko varastointia tuotantoketjussa vähentää tai poistaa, jolloin tarve 
kanban-korteille häviää. [10, s. 107.] 
 
Kuva 20. Lean -työkalut 
Lean -työkaluja voidaan käyttää silloin kun yrityksen tuotannossa on 
ongelmia hukan, pullonkaulojen, nopeuden, joustavuuden, laadun ja 
materiaalien tehokkaan käytön kanssa. Työkaluja voidaan hyödyntää myös 
tuotannon muissa vaiheissa kuten esim. myynnissä ja suunnittelussa.  Alla 
on lyhyesti kerrottu kaikista muista kuvan 20 lean -työkaluista paitsi VSM:istä 
(Value Stream Mapping) ja Kanbanista, joista kerrotaan tarkemmin omissa 
kappaleissaan. 
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Standard work eli standardoidulla työllä päästään mm. prosessin hyvään 
toistettavuuteen, hallittavuuteen, tehokkuuteen ja turvallisuuteen. Jotta työ 
olisi standardoitu, täytyy kaikkien sen vaiheiden (käytettävät materiaalit, 
työkalut, yms.) olla määriteltyinä ja dokumentoituna. Aikaansaadun 
dokumentin (työohjeen) perusteella uusikin työntekijä pystyy oppimaan työn 
nopeasti ja halutulla tavalla. [10, s. 115.] 
Poka-Yoke on Japania ja tarkoittaa ”virheitä osoittavaa järjestelmää”. 
Järjestelmällä pyritään virheiden eliminointiin prosessista ennen niiden 
tapahtumista, jolloin voidaan saavuttaa maaginen 0-virhetaso. Poka-Yokea 
käyttävän yrityksen on tehtävä prosessinsa sellaisiksi, että niissä 
työskentelevä ihminen tai kone voi valmiita tuotteita aikaansaadakseen 
tehdä asiat vain yhdellä ja oikealla tavalla. Suositeltavaa olisi aina tutkia 
virheiden alkuperä heti tapahtumahetkellä, eikä todeta niitä myöhemmin 
valmiista tuotoksista. Työntekijöiden suorittamien tarkastuksien kautta 
voidaan korjaustoimenpiteisiin kuluva aika minimoida silloin, kun 
poikkeavuuksia esiintyy. [10, s. 118 - 119.] 
Point of Use Storage (POUS) tarkoittaa mahdollisimman lähellä 
käyttöpaikkaa pidettävää varastoa ja sille on ominaista nopea kierto. 
Tuotantotilat ovat usein tilanpuutteen vuoksi ahtaita paikkoja, siksi niissä ei 
voida pitää suuria varastoja. Käyttöpaikan vieressä pidettävän varaston riitto 
on usein maksimissaan vain muutamia päiviä, jolloin joudutaan 
panostamaan tavarantoimittajasuhteisiin. Tavarantoimittajiksi on pyrittävä 
valikoimaan sellaisia yrityksiä, joiden toimintavarmuus on erinomaisella 
tasolla, eli haluttu määrä tavaraa saapuu halutulla tavalla pakattuna 
sovittuun aikaan ja paikkaan. POUS:n toteuttaminen edellyttää usein 
sähköisen OVT (Organisaatioiden Välinen Tiedonsiirto) järjestelmän 
käyttöönottoa, jotta alihankkija pystyy järjestelemään oman tuotantonsa ja 
toimituksensa asiakkaan tarpeisiin sopivaksi. [11.] 
5S Visual Managment on filosofia, jolla pyritään prosessin visuaaliseen 
ohjaamiseen 5S:n avulla. 5S antaa keinot siisteyden ja järjestyksen 
systemaattiseen ylläpitoon kaikkialla yrityksessä. Sitä voidaankin pitää 
ensimmäisenä työkaluna, kun yrityksessä käynnistetään toiminnan 
parannusohjelmia. 5S muodostuu viidestä S-kirjaimella alkavasta 
japaninkielisestä sanasta, joilla jokaisella on oma merkityksensä: 
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 Seiri (Sorteeraus) – Erotellaan tarvittava materia (esim. materiaalit, 
työkalut, ohjeet yms.) tarpeettomista ja pyritään säilyttämään vain 
kaikki tarvittava. 
 Seiton (Systematisointi) – Pyritään löytämään kaikelle työssä 
tarvittavalle materialle paikkansa ja merkkaamaan paikat 
mahdollisimman selkeästi. 
 Seiso (Siivous) – Pidetään työympäristö järjestyksessä laittamalla 
tavarat omille paikoilleen ja kuljettamalla tai ohjaamalla jäte sen 
syntyhetkellä oikeaan paikkaan. Näin vältytään erilliseltä siivoukselta. 
 Seiketsu (Standardointi) – Valitaan edellisten kohtien esiin tuomista 
toimintatavoista parhaat ja tehdään niistä kirjallinen ohje. Samalla 
sovitaan, mitkä tehtävät kuuluvat kellekin ja kuinka usein ne 
suoritetaan. Esim. kuka vie roskat ulos ja milloin. 
 Shitsuke – (Seuranta) – Edellisten vaiheiden noudattaminen ja 
ylläpito. Pyrkimyksenä on saada valitut toimintatavat juurtumaan 
pysyviksi käytännöiksi jakamalla vastuuta, kouluttamalla ja 
suunnitellulla seurannalla. [10, s. 112.] 
One piece flow eli jatkuvan virtauksen toteuttaminen yhden kappaleen 
eräkoolla. Eräkoon pienentäminen vähentää keskeneräisen työn ja 
materiaalin määrää, jolloin läpimeno-, toimitus- ja rahankiertoaika lyhenee. 
Tällöin voidaan toimia pienemmällä katteella ja parantaa yrityksen 
hintakilpailukykyä. Lisäksi virheelliset tuotteet huomataan aikaisemmin, 
jolloin ne voidaan korjata tai poistaa välittömästi ennen seuraavaa 
tuotantovaihetta. 
Jatkuvan virtauksen toteuttamiseksi tulisi tuotannon vaiheilla olla samat 
operaatioajat sekä mahdollisimman lähellä toisiaan oleva sijoittelu. Tällöin 
joudutaan siirtymään perinteisestä funktionaalisesta tuotannosta 
solutuotantoon, jossa jokaisella työntekijällä on selkeä kuva tuotteen 
valmistusprosessista sekä kyvykkyyttä toimia useissa tuotteen 
valmistusvaiheissa. Funktionaalisessa toimintatavassa keskenään 
samanlaiset valmistusvaiheet (esim. hitsaus, hionta, sorvaus, ym.) on 
sijoitettu omiksi ryhmikseen, joiden kautta tuotteet tarvittaessa kulkevat. 
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Eräkoon pienentäminen ei ole aina järkevää koneiden asetusaikojen takia, 
eli koneiden tuottavan ajan hyödyntäminen on tärkeintä. [10, s. 122 - 123.] 
TPM (Total Productive Maintenance) eli kokonaisvaltainen tuottava 
kunnossapito. Sen perusajatuksena on, että vastuu yrityksen 
tuotantoprosessin kunnossapidon kehittämisestä kuuluu kaikille yrityksen 
työntekijöille. TPM:n päämääränä on parantaa laitteen tai järjestelmän 
kokonaistehokkuutta ja ylläpitää sitä. Kuvassa 21 on kaavio siitä, kuinka 
kokonaistehokkuus muodostuu. Jotta kokonaistehokkuuden parantaminen 
olisi mahdollista, tulisi pyrkiä eliminoimaan kuvan 21 keskimmäisen 
sarakkeen kuutta eri häiriölähdettä ja häviöiden aiheuttajaa. [5, s. 379 - 380] 
 
Kuva 21. Kokonaistehokkuuden osatekijät [5, s. 380] 
 TPM:n lähtökohtina ovat siisteys ja järjestys (5S). TPM:n avulla pyritään 
ennakoimaan toiminnan äkillisesti pysäyttävät (satunnaiset) viat sekä 
poistamaan toimintaa pysyvästi haittaavat (krooniset) viat. Tuottavaa 
kunnossapitoa voidaan toteuttaa käytännössä seuraavilla tavoilla: 
 etsitään vikoja suunnitelmallisella ennakkohuollolla 
 kehitetään kunnossapitoa jatkuvasti paremmaksi 
 annetaan koneenkäyttäjille vastuu koneiden toiminnasta ja 
rutiinihuolloista (puhdistus, voitelu, tarkastukset) 
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 kunnossapitohenkilöstöä käytetään vain monimutkaisten vikojen 
korjaamiseen ja laajempiin ennakkohuoltoihin 
 kokoonnutaan (esim. viikoittain) pienryhmissä pohtimaan 
kunnossapitoon liittyviä ongelmia ja pyritään löytämään niihin 
ratkaisut.[5, s. 381 - 382.]  
Level Mix Model Production eli tuotemixien virtauksen tasaaminen 
kysyntää vastaavaksi (japaniksi Heijunka). Tuotemix tarkoittaa niitä 
tuotevaihtoehtoja, jotka on valmistettava tietyssä ajanjaksossa. Heijunkalla 
tasataan tuotannon piikit ja laaksot tasaiseksi kuormitukseksi. Tuotannon 
tasaamisella saavutetaan: 
 lyhentynyt läpimenoaika 
 keskeneräisten- ja valmiiden tuotteiden varastojen pienentyminen 
 nopeampi reagointi kysynnän muutoksiin. [10, s. 119 - 120.] 
SMED (Single Minute Exhange of Die) eli nopeilla asetusajoilla pyritään 
lyhentämään koneiden ja järjestelmien asetusaikoja siirryttäessä 
valmistettavasta tuotetyypistä toiseen. Asetusaika on se aika, joka kuluu 
vanhan tuotetyypin viimeisen kappaleen ja uuden tuotetyypin ensimmäisen 
kappaleen välillä. 
Asetukset ovat jaettavissa sisäisiin asetuksiin (tapahtuvat koneen ollessa 
pysähdyksissä) ja ulkoisiin asetuksiin (tapahtuvat koneen ollessa 
käynnissä). Yrityksen tulisi lyhentää sisäiset asetusajat minimiin ja pyrkiä 
kohti ulkoisia asetuksia. Hyötyjä, joita yritys voi saavuttaa lyhennetyillä 
asetusajoilla ovat 
 parantunut toimitusvarmuus ja joustavuus asiakastarpeisiin 
vastaamisessa 
 lyhyemmät läpimenoajat 
 kapasiteetin kasvaminen ja kustannusten aleneminen 
 toiminnan parantunut tarkkuus ja laatu. [10, s. 117 - 118.] 
 
Cl
ick
 to
 bu
y N
OW
!
PD
F-XChange
w
ww.docu-track
.co
mC
lic
k t
o b
uy
 N
OW
!
PD
F-XChange
w
ww.docu-track
.co
m
27 
 
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis eli vika- ja vaikutusanalyysi. 
Sen avulla voidaan tunnistaa, arvioida sekä eliminoida virheet ja niiden 
vaikutukset prosessissa tai palvelussa. FMEA jaetaan tavallisesti 
suunnittelun (Design-FMEA) ja prosessien (Prosess-FMEA) kehittämisen 
menetelmiin. DFMEA:lla tarkastellaan suunnittelusta johtuvia virheitä, jotka 
voivat aiheuttaa ongelmia tuotteen valmistusprosessissa. PFMEA:lla 
pyritään eliminoimaan valmistusprosessin virheiden aiheuttajat. FMEA:n 
lähtökohta on vikatilannetietojen kerääminen (kuva 22). [10, s. 114.] 
 
Kuva 22. Tietoja, joita tarvitaan vika- ja vaikutusanalyysin tekemiseen [12] 
FMEA:ssa lasketaan jokaisen vian jokaiselle alkusyylle riskin suuruutta 
kuvaava RPN (Risk Priority Number) lukuarvo. Mikäli RPN-luku on 120 tai 
sen yli, on prosessia parannettava välittömästi. RPN-luku lasketaan 
seuraavan yhtälön [13, s. 30] mukaisesti: 
RPN = (vikatiheys x vakavuusaste x löydettävyys) (1)  
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4.2 VSM (Value Stream Mapping) 
Value Stream Mapping (VSM) eli arvovirtakuvaus on arvoketjun 
kehittämisen työkalu. VSM:ia käytetään arvoketjun hukkatoimintojen 
löytämiseen ja poistamiseen. Arvoketjulla tarkoitetaan tuotteen vaiheittaista 
jalostumista raaka-aineista valmiiksi tuotteeksi. Kuvassa 23 nähdään 
tyypillinen tilaus-toimitusprosessi kaikkine vaiheineen. Tuotannon voidaan 
todeta olevan prosessin pisin vaihe ja se saattaa sisältää jopa 50 % arvoa 
tuottamatonta hukka-aikaa (odottelun, varastoinnin, ym. seurauksena).  
 
Kuva 23. Tyypillinen tilaus-toimitusprosessin kulku kaikkine vaiheineen [14, s. 62] 
VSM:issä tietyn tuotteen tai tuoteryhmän valmistusprosessi hahmotellaan 
visuaalisesti paperille (ns. kaavioksi) ja analysoidaan aina tilauksesta 
toimitukseen saakka. Saadun prosessikuvauksen avulla pyritään prosessista 
poistamaan hukkaa aiheuttavat tekijät ja tekemään arvoketju 
tehokkaammaksi ja tuottavammaksi kaikille sen osapuolille (alihankkija, 
yritys, asiakas, ym.). Tärkeää on, että arvovirtakuvauksiin sisällytetään 
materiaalivirtojen lisäksi myös informaatiovirrat, sillä jos fyysistä materiaalia 
on liikaa, on liikaa myös informaatiota. 
Tuotteen arvon määrittelijänä toimii aina loppuasiakas. Siksi paras tapa 
määrittää toimintojen arvo on kävellä arvoketju läpi ja kysyä sen jokaisessa 
vaiheessa itseltään, onko tämä sellainen toiminto, joka tuo tuotteeseen 
sellaista lisäarvoa, mistä asiakas olisi valmis maksamaan. Mikäli vastaus 
kysymykseen on ei, tulee toiminnosta pyrkiä eroon. 
Cl
ick
 to
 bu
y N
OW
!
PD
F-XChange
w
ww.docu-track
.co
mC
lic
k t
o b
uy
 N
OW
!
PD
F-XChange
w
ww.docu-track
.co
m
29 
4.2.1 VSM-kaavioiden kehittäminen ja toteutus 
Ennen Value Stream Mapping -kaavioiden tekemistä on valittava tuote tai 
tuoteryhmä, johon VSM-menetelmää sovelletaan. Yleensä kohteeksi 
valitaan Pareto-analyysin perusteella tuote, jota tehdään vähän, mutta on 
myyntiarvoltaan yrityksen merkittävimpiä tuotteita. Valinnan kriteereinä 
voivat olla myös tuotteen uusi tuotantolinjasto tai sen suuri volyymi. 
Tuotteen tai tuoteryhmän valinnan jälkeen tulee asettaa tarkat tavoitteet 
läpimenoajan lyhentämiselle, laadunparantamiselle ja kustannusten 
pienentämiselle. VSM –kaavioiden kehittäminen tapahtuu noin viikon 
kestävässä Kaizen –työpajassa, johon valitaan enintään 15 henkilöä kaikista 
arvoketjun vaiheista (alihankkijoita, työntekijöitä, asiakkaita, ym.)[15, s. 28 - 
30]. Kaizen on japania ja tarkoittaa jatkuvaa parantamista. Kaizen –työpaja 
kestää yleensä viikon ja sen kuusi vaihetta ovat 
1. Valmistelu. Ennen Kaizen-työpajaa laitetaan n. 2 - 4 henkilöä 
kirjaamaan prosessin vaiheet paperiarkeille ja kiinnittämään ne 
käytettävän kokoustilan seinälle. Tärkeää on myös listata tuotteen 
valmistamiseen kuuluvien prosessien suoritusajat sekä niiden väliset 
odotusajat. Lisäksi kaikki prosessista olemassaolevat standardin 
mukaiset dokumentit, kuten työohjeet olisi oltava työpajalaisten 
käytössä. 
2. Asiakkaan määrittäminen. Ensimmäinen asia, joka itse työpajassa 
suoritetaan on, määrittää asiakas ja sen tarpeet. Prosessit, jotka 
tukevat tai tuottavat lisäarvoa asiakkaan tarpeen toteuttamiseksi on 
myös määritettävä. 
3. Nykytilan analysointi. Työpajaan osallistuvien henkilöiden tulee 
kävellä prosessi läpi, jolloin on mahdollisuus nähdä tuotteen työkulku. 
Parhaan ymmärryksen arvoketjusta saa, kun sen kävelee läpi 
asiakaspäästä aloittaen. Nähdyn perusteella tulee kirjata ylös 
parannusehdotuksia sekä jakaa tuotannon prosessit kolmeen 
kategoriaan, jotka ovat lisäarvoa tuottava ja tuottamaton sekä 
lisäarvoa tuottamaton, mutta välttämätön. Havaintojen jälkeen ryhmä 
tekee kuvan 24 mukaisen nykytilakaavion, johon sisällytetään 
jokainen materiaalin ja tiedon prosessointivaihe, joka arvoketjussa 
esiintyy. Ennen seuraavaan vaiheeseen siirtymistä lasketaan vielä 
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sellaisia prosessin tunnuslukuja kuin läpimenoaika (kokonaisaika, 
jonka tuote pysyy järjestelmässä), lisäarvosuhde (tuottavan ajan 
summa jaettuna läpimenoajalla), työtä tekevien ihmisten kulkema 
matka, tuottavuus (ihmistunteja tapahtumaa kohti), siirtelyjen 
lukumäärä ja laatuaste (kerralla ilman vikoja prosessin läpi kulkevien 
tuotteiden osuus). 
 
Kuva 24. Esimerkki nykytilakaaviosta, jonka laadintaan on käytetty 
yksinkertaisia symboleja arvoketjun ymmärtämiseksi. Yhtä ja oikeaa 
piirtämistapaa ei ole, jolloin jokainen voi tehdä kaaviostaan oman näköisen 
[16] 
4.  Tulevan tilan visiointi. Parannusehdotusten käsittelemisen jälkeen 
siirrytään luomaan tulevaisuudentila (TT) -kaaviota, jossa on pyritty 
poistamaan lisäarvoa tuottamattomat prosessit. Tulevaisuudentila -
kaavio on tekijöidensä kuvaus siitä, miltä arvoketjun tulisi näyttää  
tulevaisuudessa. TT-kaavio on yleisesti ottaen helppo laatia, mutta 
sen käytännön toteuttaminen saattaa olla ongelmallista. Kaaviota 
tehtäessä tulisi huomioida seuraavanlaisia lean-konsepteja: 
 Työpisteiden järjestäminen arvovirtojen mukaisesti siten, että 
yksiosaisen virtauksen (eräkoko yksi) luominen on 
mahdollista. 
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 Monialaisten tiimien (muutaman työtekijän solut) käyttäminen 
prosessin eri vaiheissa. 
 Työmäärien tasoittaminen työntekijöiden kesken. 
 Prosessin sisäänrakennettu laatu (ei erillisiä tarkastuksia). 
 Standardoidut työtehtävät. 
Tulevaisuuden tilan kaavion muodostamisen jälkeen lasketaan 
uuden prosessin tunnusluvut ja verrataan niitä nykytilan lukuihin 
odotettujen säästöjen määrittämiseksi. Kun kaikki ovat yhtä mieltä 
tulevaisuuden visiosta ja ylin johto on antanut sille hyväksyntänsä, 
on aika siirtyä toteutukseen. 
5. Toteutus. Tulevan tilan kaavio jaetaan segmentteihin, joiden 
toteuttamiseksi työpajan osanottajat on jaettu pienempiin ryhmiin. 
Ryhmät tekevät projektisuunnitelman, josta selviää mitä tehdään, 
milloin tehdään ja miksi tehdään. Ne tehtävät ja muutokset, joita ei 
keretä toteuttamaan viikon aikana, tulevat työpajan jälkeen 
perustettavan ylläpitotiimin toteutettaviksi. 
6. Arviointi. Viimeisessä vaiheessa luodaan mittausjärjestelmä, jolla 
tarkastellaan arvoketjun edistymistä kohti tulevaa tilaa. 
Mittausjärjestelmän lukuina pitäisi käyttää samoja prosessin 
tunnuslukuja, joita käytettiin työpajan aikana (vaiheessa kolme). 
Taulukko 2 on esimerkki mittausjärjestelmän näytelomakkeesta, jota 
käyttämällä voidaan seurata arvoketjun edistymistä. 
Taulukko 2. Mittausjärjestelmän näytelomake [9, s. 283] 
Mittari Mittayksikkö Lähtötaso Tavoite % parannusta Omistaja 
Läpimenoaika Päiviä         
Toimitus % ajasta         
Laatu 
Vikojen 
määrä 
projektia 
kohti         
Tuottavuus 
Tuntia 
projektia 
kohti         
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Työpajan jälkeen ylläpitotiimi kokoontuu viikoittain seuraamaan arvoketjun 
kehittymistä kohti tulevaa tilaa. Palavereissa tulisi arvioida niin käynnissä 
olevien muutosten tilaa kuin prosessista saatuja mittaustuloksiakin. Lisäksi 
keskustellaan muista mahdollisista parannusmahdollisuuksista ja ryhdytään 
toteuttamaan niitä, mikäli mahdollista. [9, s. 278 - 284.] 
4.2.2 VSM:n työkalut 
Arvoa tuottamattomien toimintojen poistamiseksi/ torjumiseksi on kehitetty 
seitsemän erilaista työkalua, joita voidaan käyttää edellä esitetyn Kaizen-
työpajan yhteydessä. Mainitut työkalut ovat 
1. Prosessin toimintakuvaus (Process activity mapping) -menetelmällä 
voidaan suorittaa hukkatuotannon etsimistä ja arvoketjun 
kehittämistä. Tämä onnistuu kyseenalaistamalla arvoketjun toimintoja 
sellaisten tekniikoiden kuten 5W1H (suomeksi 5M1K) avulla. 
Tekniikan ideana on kysyä: Miksi toimintoa tehdään, Milloin ja Missä 
sitä tehdään, Millä koneella toiminto tehdään sekä Kuka toimintoa 
tekee. 
2. Toimitusketjun reagointimatriisilla (Supply chain response matrix) 
mitataan arvoketjua ajan perusteella. Tuloksena on diagrammi, jonka 
vaaka-akselilla on arvoketjun läpimenoaika ja pystyakselilla varaston 
riitto päivissä. Tarkoituksena siis lyhentää läpimenoaikaa ja 
suurentaa varaston kiertoa.  
3. Tuotannon luonteen määrittäminen (Production variety funnel) on 
lähes identtinen IVAT-analyysin kanssa. Se auttaa tekijäänsä 
hahmottamaan, kuinka yrityksessä tuotteita tuotetaan ja kuinka 
yrityksen toimitusketju toimii. Kokoonpanoa suorittavat laitokset ovat 
yleensä ”A”-tehtaita, joissa lukuisista raaka-aineista valmistetaan vain 
muutamia eri tuotteita. Työkalun tarkoituksena on pienentää 
varastoja ja muuttaa tuotteen prosessointitapoja järkevämmiksi. 
4. Laadun luokittelu (Quality filter mapping) jakaa laadulliset ongelmat 
kolmeen ryhmään. Tuotevirhetapauksissa viallinen tuote on läpäissyt 
tarkastuksen ja päätynyt asiakkaalle. Palveluvirhe esiintyy silloin, kun 
toimiva tuote toimitetaan asiakkaalle väärään aikaan tai puutteellisin 
dokumentein. Tuotannon yhteydessä huomatut virheelliset tuotteet 
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muodostavat kolmannen ryhmän. Laadun luokittelu auttaa 
hahmottamaan laatuvirheiden esiintymiskohteet ja helpottaa siten 
niiden poistamista. 
5. Kysynnän hahmottaminen (Demand amplification mapping) keskittyy 
tasaisen kysynnän luomiseen arvoketjussa. Hyvä informaation kulku 
ja arvoketjun läpinäkyvyys jokaiselle sen osapuolelle poistaa 
Forrester-efektiä, jossa jokainen arvoketjun jäsen suurentaa 
saamaansa tilausta (varmuusvarastointi) ennen sen eteenpäin 
lähettämistä. Forrester-efektissä pieni muutos loppuasiakkaan 
kysynnässä aiheuttaa aina vain suurempaa kysynnän heilahtelua 
niillä alihankkijoilla, jotka ovat kauimpana lopullisesta asiakkaasta. 
6. Tuotannonohjauksen muutospiste analyysi (Decision point analysis) 
kertoo sen, missä vaiheessa arvoketjua kysynnän kautta syntynyt 
imuohjaus muuttuu ennusteisiin pohjautuvaksi ja varastoilla 
ylläpidettäväksi työntöohjaukseksi. 
7. Fyysisen rakenteen kuvaus (Physical structure mapping) auttaa 
näkemään tuotannon yhtenä suurena kokonaisuutena ja 
selvittämään sen kehityskohteita. Arvoketjun fyysistä rakennetta 
havainnollistetaan kahdella eri diagrammilla. Toinen kertoo volyymin 
ja toimijoiden lukumäärän arvoketjussa. Toisessa diagrammissa 
nähdään, kuinka kustannukset kiinnittyvät tuotteeseen arvoketjun 
edetessä eteenpäin. [15, s. 25 - 27.] 
4.2.3 VSM:n hyödyt ja sudenkuopat 
VSM:n etu verrattuna muihin olemassa oleviin kehitystyökaluihin on sen 
helppo ymmärrettävyys. VSM on myös tehokas ja halpa, eikä siten vaadi 
mittavia investointeja. VSM:n hyödyt organisaatiolle voidaan listata 
seuraavasti: 
 Näyttää toimintojen väliset yhteydet ja antaa visuaalisen 
näkökulman tavaroiden virtaan. 
 Auttaa kaikkia arvoketjun osapuolia ymmärtämään arvon 
muodostuksen. 
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 Parantaa johdon päätöksentekokykyä, koska informaatio 
kulkee paremmin organisaatiossa. 
 Luo yhteisen kielen arvoketjun osapuolille. 
 Erottelee arvoa tuottavat ja tuottamattomat toiminnot ja mittaa 
arvoketjun läpimenoaikaa. 
 Tarjoaa keinon havaita ja poistaa hukkaa arvoketjusta. 
 Yhdistää Lean-ajattelutavan käytännön tekniikoihin. 
 Linkittää materiaali- ja informaatiovirran yhteen. [15, s. 22 - 
23.] 
VSM:n heikkoutena tai vaaranpaikkana on, että se saatetaan laittaa 
koskemaan vain yrityksen yhtä arvoketjua. Esimerkkinä tilanne, jossa 
huomataan yrityksen osto-osaston kapasiteetin rajoittavan tuotantoa. Tällöin 
osto-osaston tilanne vaikuttaa kriittisesti kaikkien tuotteiden arvoketjuihin.  
Jotta Value Stream Mapping ei aiheuttaisi hämmennystä yrityksen sisällä, 
tulisi siihen perehtyneiden ihmisten kertoa operatiivisen tason työntekijöille, 
mistä on kysymys. Näin jokainen työntekijä saadaan toimimaan yhteisen 
edun hyväksi. 
Yleensä noin 50 % VSM-analyysillä kerätyistä tiedoista on subjektiivista ja 
epämuodollista, jolloin tietoa on vaikea käsitellä. Syy tietojen luotettavuuden 
heikkoon tasoon on VSM-projektin tiukka aikataulu. Tutkimuksissa on 
todettu, että VSM:sta on eniten hyötyä yrityksissä, jotka ovat luonteeltaan 
tuotteita kokoonpanevia, ja joiden arvoketju on lineaarinen sekä 
helppotajuinen. [15, s. 32 - 33.] 
4.3 Kanban 
Kanban on Japania ja tarkoittaa visuaalista (kan) korttia (ban). Kanban on 
signaalijärjestelmä, jolla osia tarvitseva prosessi ilmoittaa osia toimittavalle 
prosessille, että osia tarvitaan lisää. Kanbanien käyttö edellyttää 
imuohjautuvaa tuotantojärjestelmää. Aidossa imuohjauksessa kokoonpano 
pystyy toimimaan välittömästi asiakastilauksen saatuaan ns. imuvaraston 
turvin. Tällöin tilauksen läpäisyaika on sama kuin loppukokoonpanon (vaihe 
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jälkeen viimeisen imuvaraston) läpäisyaika. Ilman imuvarastoja tilauksen 
läpäisyajaksi muodostuisi kaikkien tuotannon vaiheaikojen summa. 
Tunnetuin imuohjausperiaate on JIT (Just In Time). Kanbaneja käytetään 
vain silloin, kun imuvarastoa ei saada kokoonpanopisteen viereen. 
Kanban-järjestelmän toiminnan edellytyksenä ovat lisäksi tuotemixin 
vakioisuus, tuotevariaatioiden pieni määrä sekä tuotteen kysynnän hyvä 
ennustettavuus kuormituksen tasaamisen (Heijunka) onnistumiseksi. 
Tuotannon on myös toimittava jatkuvana prosessina ja sen asetusaikojen on 
oltava lyhyitä (SMED). Kanban järjestelmän tehokkaan ja oikeanlaisen 
käytön takaamiseksi tulee noudattaa seuraavia sääntöjä: 
 Seuraavalle valmistusvaiheelle tulee toimittaa vain virheettömiä osia. 
 Edelliseltä vaiheelta noudettava oikea määrä, oikeita osia. 
o Kuljetus – kanban on aina seurattava osien mukana. 
 Valmistavan vaiheen tulee aina valmistaa valmistuskortin ilmaisema 
määrä oikeita osia. 
o Osat tulee valmistaa aina siinä järjestyksessä kuin valmistus 
– kanbanit saapuvat.[17, s. 12.] 
4.3.1 Kanban-menetelmät 
Kanban-signaalijärjestelmä pitää sisällään informaatiota mm. osien 
numeroista, lukumääristä, sijainnista ja toimitustaajuudesta (ks. kuva 25). 
Signaalina prosessien välillä toimii yleensä suorakaiteen muotoinen kortti, 
joka liikkuu varsinaisten osien mukana. Seuraavassa on esitelty erilaiset 
Kanban menetelmät: 
 Valmistus-kanban antaa luvan osien valmistamiselle. Valmistus – 
kanbaneja on kahta erilaista: 
o Tuotanto-kanbaneja (kuva 25) käytetään silloin, kun 
tilattavat osat voidaan valmistaa kuljetus-kanbanien 
saapumisjärjestyksessä siten, että asetusaikoja ei tarvitse 
ottaa huomioon. 
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o Signaali-kanban on kolmiomainen kanban (kuva 26), joka 
antaa tuotantoluvan edeltävälle tuotantovaiheelle silloin, kun 
tilattavan tuotteen valmistuksessa joudutaan huomioimaan 
pitkät asetusajat. Tällöin valmistavan vaiheen on odotettava 
kuljetus-kanbanien kerääntymistä, jotta valmistuksessa 
saavutettaisiin järkevät ja taloudelliset eräkoot. 
  
Kuvat 25 ja 26. Vasemmanpuoleisessa kuvassa esimerkki tuotanto -kanbanista 
selityksineen. Oikealla signaali -kanban, jossa Quantity lukema 100 kertoo, kuinka 
monta kappaletta/ laatikko valmistetaan ja Lot size lukema 20 sen, kuinka monta 
laatikollista valmistetaan 
 Kuljetus-kanbanilla tilataan lisää osia edeltävältä tuotanto vaiheelta. 
Kuljetus-kanbaneja on olemassa omansa niin tehtaan sisäisiin 
kuljetuksiin (kuva 27) kuin alihankkijoitakin varten (kuva 28).  
  
Kuvat 27 ja 28. Vasemmalla kanban esimerkki tehtaan sisäisiin kuljetuksiin ja 
oikealla esimerkki alihankkijoille suunnatusta kanbanista. 
 Kanban-ruutu on merkitty alue odottaville osille. Uutta osaa ei voida 
valmistaa, ennen kuin seuraava vaihe on käyttänyt alueella olevan 
tuotteen. Kanban-ruudun tavalla toimivat myös hyllyt ja 
kuljetuslaatikot, jotka pitää täyttää, kun osia on käytetty alle tietyn 
rajan. [17, s. 8 - 11.] 
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Tuotannossa käytetään usein yhden tai kahden kanbanin menetelmää. 
Yhden kanbanin menetelmässä materiaalin kulkua kontrolloidaan pelkästään 
kuljetus-kanbanilla. Kahden kanbanin menetelmässä (kuva 29) operaattori 
ottaa kuljetus-kanbanin (Withdrawal kanban) sekä sille sopivan 
kuljetusastian ja vie ne edeltävään vaiheeseen (Preceding Process). 
Edeltävässä vaiheessa operaattori ottaa tarvitsemansa määrän kappaleita 
mukaansa vaihtaen tuotanto-kanbanin (Production-ordering kanban) 
kuljetus-kanbaniin ja viemällä kappaleet käytettäväksi seuraavaan 
vaiheeseen (Subsequent Process). Tuotanto- ja kuljetus-kanbanien 
sisältämät materiaalimäärät eivät välttämättä ole samoja. [18, s. 64 - 65.] 
 
Kuva 29. Kahden kanbanin menetelmä [18, s. 65] 
4.3.2 Kanbanien määrän laskeminen 
Kanbanit kulkevat osien ja niitä kuljettavien laatikoiden mukana. Kanbanien 
määrä riippuu siitä, kuinka monta laatikkoa on oltava kuljetuksessa, jotta 
tyydytettäisiin seuraavan aseman osien tarve. Kanbanien määrä voidaan 
laskea seuraavan kaavan avulla: 
C
QTN )1(    (2) 
Missä N Kanbanien lukumäärä 
          Q Osien päivittäinen kysyntä 
          T Tuotteen läpimenoaika 
           )1(  Varmuuskerroin, missä 
työtunnittehdytVuorossa
roinmuusOsien kervar
  
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          C Osa-astian tai kanbanin tilavuus 
Kanbanien lukumäärä tehdään aluksi laskettua määrää suuremmaksi. Kun 
imuohjaukseen on totuttu, voidaan keskeneräisen tuotannon määrää 
pienentää poistamalla joka työvaiheesta yksi kanban kerrallaan. [18, s. 66.] 
5 TYÖN KUVAUS 
Aihe insinöörityölle saatiin koulun automaatiolaboratorion 
laboratorioinsinööriltä Timo Junellilta. Hän kertoi koulun uudesta 
simulointiohjelmasta ja mahdollisuudesta tehdä sillä insinöörityön tasoinen 
työ ABB Drivesille. Kiinnostuksen herättyä loppukeväällä 2008, sovittiin 
tapaaminen ABB:n tiloihin Pitäjänmäelle. Tapaamisessa olivat paikalla 
tämän työn ohjaajat Janne Nieminen (ABB) sekä Heikki Hasari (Metropolia). 
Tapaamisessa esiteltiin 3DCreate-simulointiohjelmaa ja sen eri toimintoja 
sekä sovittiin työn aloittamisesta syyskuussa 2008. Samanaikaisesti 
opinnäytetyön kanssa toteutettiin toinenkin simulointityö iltalinjan 
aikuisopiskelijoiden toimesta. Iltalinjan aikuisopiskelijoiden tehtävänä oli 
simuloida saman taajuusmuuttaja linjaston lopputestausvaihe. 
5.1 Linjaston esittely 
Syyskuussa 2008 päästiin ensimmäisen kerran näkemään ABB:n 
taajuusmuuttajalinjastoa paikanpäällä. Silloin käytiin läpi linjaston toimintaa 
sekä simulointiprojektin tavoitteet. Liitteenä 1 on esitetty linjaston 
prosessikaavio (toimii samalla linjaston layoutina), josta voidaan nähdä 
linjaston vaiheet ja niiden väliset riippuvuussuhteet (mille vaiheelle saapuu 
osia miltäkin vaiheelta jne.). Linjasto koostuu seitsemästä erilaisesta 
esikokoonpanosta (Pre-Assemblies) sekä neljästä erilaisesta ali- (Sub-
Assemblies) ja loppukokoonpanosta (Final Assemblies). Lisäksi 
kokoonpanopisteiden välillä on 13 erikokoista välivarastoa (Buffer). Linjaston 
asiakkaaksi eli arvoketjun seuraavaksi vaiheeksi voidaan sanoa testausta 
(Testing), joka parhaimmillaan pystyy käsittelemään 96 laitetta päivässä 
toimiessaan kolmessa vuorossa.  Työn alkaessa kokoonpanolinjastolla toimi 
21 työntekijää yhdessä vuorossa. Alla on vielä tarkemmat tiedot linjaston 
tuotannonohjauksesta, kokoonpanoista ja välivarastoista, joiden pohjalta 
simulointimallia alettiin muodostaa. Lisää tietoja linjastosta päätettiin tarpeen 
tullen kerätä myöhemmin mallintamisen edetessä. 
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5.1.1 Tuotannonohjaus 
Linjaston tuotantoa ohjataan työntöperiaatteella eli kokoonpanopisteistä 
siirretään seuraaviin välivarastoihin puolivalmisteita ilman seuraavien 
kokoonpanopisteiden välitöntä tarvetta. Käytännössä tuotannonsuunnittelija 
vahvistaa myynniltä saadut tuotantotilaukset ja siirtää ne ABB:n ERP- 
(Enterprise Resource Planning) eli toiminnanohjausjärjestelmään luoden 
samalla työjonon. Työjonon laitteet aktivoituvat, kun niille tulostetaan 
sarjanumero (Serial Number). Sarjanumeroita tulostetaan kerrallaan noin 
20–30 kpl, jonka jälkeen ne jaetaan yrityksen ERP-järjestelmän työjonosta 
löytyville laitteille. Fyysisesti sarjanumerot kulkevat alikokoonpanopisteen 20 
kautta aina loppukokoonpanon viimeiseen vaiheeseen saakka. 
Sarjanumeroiden tulostus antaa myös muille alikokoonpanopisteille (30, 40 
ja 50) luvan tarvittavien osien tuottamiseksi. Kuvassa 30 on osa ABB:n ERP-
järjestelmän työjonoa, missä keltamustat täplät kertovat, mitä 
kokoonpanovaiheita kullekin sarjanumerolle on kuitattu tehdyksi. Kun laite 
on saanut kuittauksen jokaiselta työvaiheelta, se poistuu työjonosta. 
Esikokoonpanopisteissä (pre-assemblies) tehdään osia lisää silloin, kun 
seuraavien välivarastojen kappalemäärät ovat laskeneet alle sovitun tason. 
 
Kuva 30. ABB:n ERP-järjestelmän työjono 
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5.1.2 Esikokoonpanot 
Esikokoonpanovaiheista B Unit ja A Unit eivät varsinaisesti sido linjaston 
resursseja, sillä ne tuodaan linjastoon käyttövalmiina tilattavien osien 
tapaan. Täten mainittujen vaiheiden tuotteita voidaan olettaa aina olevan 
saatavilla. Taulukossa 3 on listaus työn alussa annetuista 
esikokoonpanopisteiden tiedoista vaiheaikojen ja tarvittavien 
henkilöresurssien osalta.  
Taulukko 3. Esikokoonpanojen tiedot 
Esikokoonpano Vaiheaika [min/kpl] Tarvittavat henkilöresurssit /vuoro 
EK 1 5 0,5 
EK 2 5 0,5 
B Unit     
EK 5 10 1 
A Unit     
EK 3 10 0,5 
EK 4 5 0,5 
 
5.1.3 Alikokoonpanot 
Alikokoonpanopisteellä 20 (Assembly 20) on kolme ja muilla kaksi 
työpistettä. Taulukossa 4 on listaus työn alussa annetuista 
alikokoonpanopisteiden tiedoista vaiheaikojen ja tarvittavien 
henkilöresurssien osalta. 
Taulukko 4. Alikokoonpanojen tiedot 
Alikokoonpano Vaiheaika [min/kpl] Tarvittavat henkilöresurssit /vuoro 
Assembly 20 40 3 
Assembly 30 20 2 
Assembly 40 20 2 
Assembly 50 20 2 
 
5.1.4 Loppukokoonpanot 
Jokaisessa loppukokoonpanossa on kaksi työpistettä. Loppukokoonpano 65 
(Final Assembly 65) pitää sisällään visuaalisen tarkastuksen ja 
vesijäähdytysjärjestelmän tiiviystarkastuksen.  
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Lisäksi edellä mainittu vaihe on merkitty kriittiseksi prosessiksi eli sen 
toiminnasta riippuu se, pystyykö linjasto tuotoksellaan vastaamaan 
asiakkaan kysyntään. Taulukossa 5 on listaus työn alussa annetuista 
loppukokoonpanopisteiden tiedoista vaiheaikojen ja tarvittavien 
henkilöresurssien osalta. 
Taulukko 5. Loppukokoonpanojen tiedot 
Loppukokoonpano Vaiheaika [min/kpl] Tarvittavat henkilöresurssit /vuoro 
Final Assembly 60 30 2 
Final Assembly 61 30 2 
Final Assembly 63 30 2 
Final Assembly 65 30 3 
 
5.1.5 Välivarastot 
Taulukossa 6 on listaus työn alussa annetuista välivarastojen tilavuuksista. 
Välivarasto 6 (Buffer 6) on ns. prosessivarasto, johon valmistetaan kiinteä 
määrä kappaleita odottamaan kuivumista (tuotteet kokoonpannaan 
liimaamalla) ja pääsyä seuraavaan kokoonpanovaiheeseen. Edellä 
mainitusta syystä ei välivarasto 6:n tilavuutta voida mitoittaa uusiksi. 
Välivarastot 3 ja 5 kuuluvat esikokoonpanovaiheille B Unit ja A Unit, joten 
siksi niitä ei tarvitse ottaa huomioon. 
Taulukko 6. Välivarastojen tiedot 
Välivarasto Tilavuus [kpl] 
Buffer 1 20 
Buffer 2 20 
Buffer 3   
Buffer 4 20 
Buffer 5   
Buffer 6 50 
Buffer 7 20 
Buffer 8 3 - 5 
Buffer 9 16 
Buffer 10 16 
Buffer 11 20 
Buffer 12 3 - 5 
Buffer 13 3 - 5 
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5.2 Työn tavoite 
Tämän insinöörityön tavoitteena oli tutustua Metropolian koneosaston 
uuteen simulointiohjelmaan (3DCreate) ja simuloida sen avulla eräs ABB:n 
taajuusmuuttajalinjastoista. Projektin myötä tapahtuvalta simuloinnilta 
odotettiin parannusehdotuksia seuraaviin tuotannon ongelmakohtiin: 
 Valmistettavan tuotteen läpimenoajan lyhentäminen kokoonpanon 
osalta. 
 Työntekijöiden kuormitusasteen selvittäminen ja mahdollinen 
parantaminen. 
 Keskeneräisen työn vähentäminen. 
5.3 Simulointimallin rakentaminen 
3DCreate-ohjelmaan tutustuminen alkoi tutoriaalien tekemisellä, joita löytyi 
ohjelman pikakäyttöoppaasta [7], Visual Componentsin (VC) kotisivuilta [2] 
sekä VC Communityn sivuilta [19]. Tutoriaalien avulla päästiin kiitettävästi 
oppimaan ohjelman käyttöliittymän toiminnot sekä ihailemaan ohjelman 
upeaa 3D-grafiikkaa. Muutama viikko aloituksen jälkeen matkustettiin 
Tampereen alihankintamessuille tapaamaan Visual Componentsin 
henkilöstöä ja juttelemaan alustavasti ns. työpajan järjestämisestä projektien 
tiimoilta sekä yhden opiskelijalisenssin saamisesta käyttöön 
opinnäytetyöprojektin ajaksi. 
5.3.1 Ensimmäinen simulointimalli 
Tapaamisen ja tutoriaalien teon jälkeen lähdettiin rakentamaan 
simulointiopin mukaisesti mahdollisimman pitkälle yksinkertaistettua 
simulointimallia 3DCreaten komponenttikirjaston komponenteista. Kuvassa 
31 on valmis aikaansaannos. Simulointimallin ideana on saada prosessille 
läpimenoaika syöttämällä komponenteille niiden vaiheajat sekä ajetun 
simulaation perusteella katsoa, missä on tuotannon pullonkaula ja minne 
kerääntyy ylisuuria välivarastoja. Ihmisresurssien käytettävyys saataisiin 
suoraan komponenttien kuormituksesta.  
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3DCreatessa komponentit ovat lajiteltuna ryhmiin pääominaisuuksiensa 
(esim. varasto-, prosessointi-, kuljetuskomponentit) mukaan. Komponenteilla 
on kuitenkin monia eri toiminnallisuuksia, joiden läpikäyminen on aikaa 
vievää puuhaa. Täysin oikeanlaisten komponenttien puuttuessa törmättiin 
nopeasti seuraavanlaisiin ongelmiin: 
 Edeltävien kokoonpanojen huomiointi seuraavissa 
kokoonpanovaiheissa siten, että seuraavat kokoonpanovaiheet eivät 
voi alkaa, ennen kuin edeltävistä on saatu tarvittavat osat (punaisella 
ympyröidyt ja viivoitetut osiot kuvassa 31). 
 Välivarastojen täyttyminen heti simulointiajon alkaessa, jotta ei 
tarvittaisi pitkää lämmittelyajoa ennen tulosten mittausta.  
 Esikokoonpanovarastojen toimiminen tiettyjen minimi- ja 
maksimirajojen välissä (siniset neliöt kuvassa 31). 
 
Kuva 31. Ensimmäinen simulointimalli 
Edellä esitettyihin ongelmiin lähdettiin hakemaan apua ohjelmiston 
kehittäjäyritykseltä Visual Componentsilta. Yhteydenottojen tuloksena saatiin 
järjestettyä yhteinen työpaja sekä opinnäytetyö- että iltalinjan projektin 
tarpeisiin. Kaiken kaikkiaan työpajoja järjestettiin projektien tiimoilta kaksi 
kappaletta, joista toisen rahoitti ABB ja toisen Metropolia. 
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5.3.2 Ensimmäinen työpaja 
Ensimmäinen työpaja pidettiin marraskuussa 2008 koulun tiloissa. Ennen 
virallista työpajatilaisuutta projektit käytiin esittelemässä työpajan vetäneelle 
kouluttajalle Visual Componentsin tiloissa. Kouluttaja katsoi 
kokoonpanolinjaston simulointimallin olevan tarkoitukseensa nähden 
riittämätön, joten senhetkisen simulointimallin kehittäminen loppui siihen 
paikkaan. Syynä oli ihmisresurssien käytettävyyden määrittäminen, jonka 
selvittämiseksi tuli käyttää erillistä ihmisresurssikomponenttia 
kokoonpanopisteiden ohessa. Ennen työpajaa ei siis ollut enää aikaa 
rakentaa uutta simulointimallia, mikä vei mennessään suuren osan työpajan 
tarkoituksesta. Työpajan tarkoitus oli keskittyä tehtyjen simulointimallien 
ongelmakohtiin ja ratkoa niitä yhdessä. 
Työstettävän simulointimallin puuttuessa käytiin työpajassa läpi 
ihmisresurssitutoriaalia, jota voitaisiin soveltaen hyödyntää myös 
opinnäytetyöprojektissa. Opinnäytetyöprojektia ajatellen olisi työpajasta ollut 
enemmän hyötyä, jos ihmisresurssitutoriaalin olisi voinut käydä läpi ennen 
työpajaa ja sen perusteella olisi aloitettu uuden simulaatiomallin 
rakentaminen jo itse työpajassa. 
Ensimmäisessä työpajassa suurimman huomion sai Python-koodaaminen ja 
sen osaamisen tärkeys käytettäessä 3DCreatea. Käytännössä juuri 
oikeanlaisten komponenttien löytäminen komponenttikirjastosta ja niiden 
avulla halutunlaisen simulointimallin rakentaminen on mahdotonta, jolloin 
tarvitut lisäominaisuudet on koodattava komponentteihin itse. Tämä oli 
huolestuttava uutinen etenkin sellaiselle, jolla ei ollut aikaisempaa 
koodauskokemusta millään koodauskielellä. 
5.3.3 Toinen simulointimalli 
Vaikka simulointimallin rakentaminen 3DCreate -ohjelman avulla osoittautui 
ensimmäisen työpajan jälkeen lähes mahdottomaksi tehtäväksi tarvittavien 
koodaustaitojen puuttuessa, päätettiin silti rakentaa uusi simulointimalli 
pohjautuen saatuun ihmisresurssitutoriaaliin. Aikaansaatu tuotos on 
nähtävissä kuvassa 32.  
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Kuva 32. Toinen simulointimalli ihmisresursseilla 
Simulointimallin ideana on, että kuvan 32 yläreunassa olevalta tilausten 
käsittelypisteeltä (kuva 33) lähetetään tuotantoluvan antavat työmääräimet 
neljään alikokoonpanopisteeseen (20, 30, 40 ja 50). Alikokoonpanot 
tuottavat sallitun määrän osia välivarastoihin (mustat neliöt kuvassa 32), 
joista loppukokoonpanot (ruskeat ja turkoosit nelikulmiot kuvan 32 
alareunassa) kuluttavat osia tarvittaessa.  
Tilausten käsittelypisteessä (kuva 33) on käytetty 
materiaalinluojakomponenttia, joka luo tilauksia määrätyin väliajoin. 
Sinipaitainen työntekijä tekee tilauksista työmääräimet 
kuljetuspistekomponentin yhteydessä (harmaa suorakulmainen särmiö), 
josta työmääräinten tulisi siirtyä alikokoonpanopisteiden 
ohjainkomponenteille (ympyröity punaisella kuvassa 34). Sinipaitainen 
työntekijä seisoo harmaalla neliöllä, joka on kyseisen työntekijän työalue. 
Työntekijää valvoo punapaitainen työnjohtaja, joka määrää, mitkä ovat 
työntekijälle sallitut työalueet ja työskentelypisteet. 
Kuvassa 34 on lähempi otos alikokoonpanopisteestä 20 sekä 
esikokoonpanopisteistä (EK) 1 ja 2. EK 1 ja 2 on toteutettu 
materiaalinluojakomponentista sekä yksinkertaisista työpistekomponenteista 
(turkoosit suorakulmaiset särmiöt kuvan 34 oikeassa laidassa). 
Työpistekomponenteilta materiaalin tulisi kulkeutua, ihmisresurssin käsittelyn 
jälkeen, nelijalkaisiin välivarastoihin (ympyröity mustalla kuvassa 34). 
Alikokoonpanon ohjainkomponentin saatua työmääräimen, tulisi 
kokoonpanopisteillä (turkoosit suorakulmaiset särmiöt kuvan 34 
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vasemmassa laidassa) toimivien ihmisresurssien hakea osat sekä EK 1:stä 
että 2:sta ja kokoonpanna ne yhteen. Kokoonpanon jälkeen aikaansaadut 
tuotokset siirtyvät mustaan välivarastokomponenttiin odottamaan seuraavaa 
vaihetta. 
  
Kuvat 33 ja 34. Tilausten käsittelypiste ja alikokoonpanopiste 20 
5.3.4 Toinen työpaja 
Kuten ensimmäisen simulointimallin kanssa, myös jälkimmäisen yritelmän 
kanssa tuli nopeasti vastaan työn seisauttavia ongelmia: 
 Tilausten käsittelypisteeltä työmääräinten siirtäminen 
alikokoonpanojen ohjainkomponenteille. 
 Osien noutaminen nelijalkaisista välivarastoista. 
 Välivarastojen täyttyminen heti simulointiajon alkaessa, jotta ei 
tarvittaisi pitkää lämmittelyajoa ennen tulosten mittausta.  
 Esikokoonpanovarastojen toimiminen tiettyjen minimi- ja 
maksimirajojen välissä. 
 Statiikkatoimintojen koodaaminen komponentteihin. 
Ratkaisujen löytämiseksi otettiin yhteyttä Visual Componentsiin, jolta ei ollut 
mahdollisuutta saada apua ongelmiin ilman uutta työpajatilaisuutta. Koska 
työpajatilaisuuden järjestymisestä ei ollut varmuutta rahoituksen puuttumisen 
vuoksi, jouduttiin siirtymään toisenlaiseen linjaston simulointiin VSM:n eli 
arvovirtakuvauksen avulla. Linjaston analysoinnin edistymisen kannalta 
valinta osoittautui myöhemmin hyväksi ratkaisuksi, sillä toinen työpaja 
saatiin järjestettyä vasta maaliskuun 2009 lopussa. Toisessa työpajassa 
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keskityttiin vain Python-koodaamiseen sekä iltalinjan aikuisopiskelijoiden 
simulointityöhön. 
5.4 Arvovirtakuvauksen laatiminen 
Ennen arvovirtakuvauksen laatimista haluttiin selvittää kappalekohtaiset 
prosessiajat kokoonpanopisteille sekä varastointiajat välivarastoissa oleville 
kappaleille. Tarvittavat ajat saatiin Excel-taulukosta Pivot-toiminnon avulla. 
Pivot on raportointityökalu, jolla voi laatia kyselyitä ja analyyseja Excel-
taulukoiden suurista tietomääristä. 
Pohjatietona tärkeitten aikojen hankintaan toimi ABB:n SPC:in (Statistical 
process control) eli tilastollisen prosessinohjausjärjestelmän keräämät tiedot 
kokoonpanosta viiden kuukauden ajalta (n.17900 riviä). SPC-järjestelmä 
toimii siten, että työntekijät kuittaavat järjestelmään aloittamansa työvaiheen. 
Tällöin järjestelmä tallentaa tiedot mm. työntekijästä, kuittausajasta, tuotteen 
sarjanumerosta, työpisteestä, ym. Kuvassa 35 nähdään, millaisia SPC:n 
keräämiä tietueryhmiä on käytetty, jotta on saatu selville alikokoonpano 
30:nen prosessiaikoja (oikean puoleisimman sarakkeen numeraaliset tiedot 
kuvassa 35). 
 
Kuva 35. Tietojen saaminen Excel-taulukosta Pivot-toiminnon avulla 
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Prosessi- ja varastointiajat jaettiin sopivan mittaisiin aikajaksoihin, joiden 
avulla muodostettiin histogrammit kuvaamaan aikojen jakautumista eri 
aikajaksoille. Liitteinä 2, 3 ja 4 ovat listaukset ali- ja loppukokoonpanojen 
sekä välivarastojen histogrammeista painotettujen keskiarvojen kera. 
Histogrammit on muodostettu kaikista Pivotin antamista ajoista, jolloin ajat 
pitävät sisällään työntekijöiden tauot ja muut mahdolliset häiriötekijät. 
Prosessi- ja varastointiajoiksi muodostettiin painotetut keskiarvot 
histogrammien aikajaksoista (neliöidyt aikajakso-osiot liitteissä 2 ja 3), jotta 
olisi saatu mahdollisimman oikeat ja häiriöttömät ajat joka vaiheelle. 
Painotettu keskiarvo laittaa painon aikajaksolle, johon kerättyjä aikoja on 
saatu eniten. Esikokoonpanoista ei kuittaannu tietoja ABB:n SPC 
järjestelmään eli niiden prosessiaikoina toimivat alussa annetut ajat. 
Välivarastojen varastointiaikoja (liite 4) määritettäessä on painotetuista 
keskiarvoista poistettu välivarastoa edeltävän työvaiheen prosessiaika, jotta 
on saatu oikea varastointiaika. Loput varastointiajat (välivarastot 1 - 7) on 
saatu kertomalla varastossa olevien kappaleiden määrä varastoja 
seuraavien kokoonpanojen prosessiajoilla. Tarkkojen prosessi- ja 
varastointiaikojen määrittämisen jälkeen voitiin siirtyä muodostamaan VSM:n 
nykytilakaaviota.  
5.4.1 Nykytilakaavion muodostaminen 
Nykytilakaavion pohjana käytettiin ABB:ltä saatua Excel -pohjaa. 
Nykytilakaavio on nähtävissä liitteenä 5 ja se on tehty ainoastaan 
kokoonpanosta, eikä siinä ole huomioitu informaatiovirtaa, mikä teorian 
mukaan olisi suotavaa (ks. sivu 29). Kaaviossa nähtävät neliöt (kuva 36) 
ilmentävät linjaston kokoonpanovaiheita ja niihin on syötetty liitteiden 2 ja 3 
tarjoamat prosessiajat (P/T:(Min)) sievennettyinä minuutin tarkkuudelle. 
Ensimmäinen rivi turkoosilla alueella kertoo, mistä kokoonpanopisteestä on 
kysymys. Toinen rivi kertoo tarvittavien työntekijöiden määrän, joka saadaan 
kun kerrotaan halutut kappaleet (Pieces/ shift) prosessointiajalla ja jaetaan 
saatu tulos tehokkaalla työajalla (Avail. (Min)). Tehokkaan työajan voidaan 
määritellä olevan seitsemän tuntia per vuoro (Shift) eli 420 min. Kolmas rivi 
turkoosilla alueella (type) kertoo tarvittavien työntekijöiden määrän silloin, 
kun tiedetään, kuinka monta laitetta vuoron aikana tulisi valmistaa. Neliöiden 
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(kuva 36) tiedot voidaan muuttaa typen, Avail. ja Pieces/ shift osalta nykytila 
kaavion yläreunasta löytyvän taulukon (kuva 37) avulla. 
  
Kuvat 36 ja 37. Nykytilakaavion prosessitieto- ja tiedonsyöttökentät 
Nykytilakaaviossa (liite 5) nähtävät nuolet kuvaavat kokokoonpanopisteiltä 
välivarastoihin (kaaviossa nähtävät kolmiot) ja välivarastoilta 
kokoonpanopisteille tapahtuvaa materiaalin työntöilmiötä. Muut symbolit, 
joita voidaan käyttää arvovirtakuvausta tehtäessä, ovat nähtävissä kaavion 
alalaidassa. Symbolien yläpuolella on aikajana, joka kertoo linjaston 
läpimenoajan. Läpimenoaika tarkoittaa aikaa, joka kuluu kokoonpanon 
aloittamisesta aina valmiin laitteen siirtymiseen asiakkaalle (lopputestaus). 
5.4.2 Prosessin nykyiset tunnusluvut 
Läpimenoaika on eräs prosessin tunnusluvuista (ks. sivu 30) ja sen 
lyhentäminen oli yksi tämän opinnäytetyön tavoitteista. Läpimenoaika 
koostuu tuottavasta ja ei tuottavasta ajasta. Taajuusmuuttajalinjaston 
läpimenoaika saadaan laskemalla yhteen prosessi- ja varastointiajat 
vaiheista alikokoonpano 20, loppukokoonpanot 60–65 sekä välivarastoista 
8,12 ja 13. Tällöin läpimenoajaksi saadaan 5 tuntia ja 24 minuuttia, joista 
2 tuntia 15 minuuttia on arvoa lisäävää aikaa (katso aikajana liitteessä 5). 
Katsottaessa nykytilakaaviota (liite 5), voidaan todeta 
loppukokoonpanopisteen (LK) 61 olevan linjaston kapasiteettia rajoittava 
pullonkaula, koska sillä on pisin kappalekohtainen prosessiaika kaikista 
kokoonpanopisteistä. LK 61 määrää siis sen, kuinka monta valmista laitetta 
linjastolta on mahdollista saadaan päivän tai viikon aikana. Kun työntekijöitä 
on 21 kpl, olisi linjastolta mahdollista saada valmiina n. 36 laitetta per päivä, 
mikä edellyttäisi myös työskentelypisteiden lisäämistä LK 60:een ja 61:een. 
Mikäli työskentelypisteitä ei lisätä, saadaan linjaston maksimi kapasiteetiksi 
(PC) kaavan 3 mukainen luku. [20, s. 30 - 46.] 
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)( RpHSwWPC    (3) 
Missä PC Kapasiteetti 
          W Työskentelypisteiden lukumäärä 
          Sw Työvuorojen määrä viikossa 
          H Työtuntien määrä vuorossa 
          Rp Tuotettu kappalemäärä tunnissa 
pväkplTAIvkokplPC /23/119)7,1752(   
Toinen opinnäytetyön tavoitteista oli pienentää kokoonpanolinjaston 
keskeneräisen tuotannon (KET) määrä. KET voidaan laskea kaavalla 4. [20, 
s. 30 - 46.] 
MLT
HSw
UPCWIP 


   (4) 
Missä WIP Keskeneräinen tuotanto 
          U Käyttöaste (tulos/kapasiteetilla) 
          MLT Tuotannon läpimenoaika 
.194,5
75
1119 kplWIP 


  
Ennen tulevaisuudentila-kaavion luomista on tuotantolinjastolle laskettava 
tahtiaika. Tahtiaika kertoo ajan, jonka kuluessa linjastolta on saatava uusi 
tuote, jotta voitaisiin vastata asiakkaan kysyntään. Tahtiaika voidaan laskea 
seuraavalla tavalla. 
vuoropertarveasiakkaan
vuoropertyöaikaolevassäkäytettäviTahtiaika   (5) 
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Nykytilakaavion yläreunassa (liite 5) näkyvässä laatikossa kuva 38 on 
laskettuna tahtiajat kolmelle eri kysynnälle. Mikäli kokoonpanolinjaston 
asiakas eli lopputestaus testaa laitteita yhdessä vuorossa, on sen luoma 
kysyntä 40 laitetta. 
 
Kuva 38. Nykytilakaavion tahtiaikakenttä 
5.4.3 Tulevaisuudentila-kaavion luominen ja uudet prosessin tunnusluvut 
Liitteenä 6 oleva tulevaisuudentila-kaavio on luotu sivulta 32 löytyvien lean-
konseptien pohjalta. Kokoonpanopisteet on sijoitettu U –muotoon lähekkäin 
toisiaan, jotta yksiosainen virtaus olisi mahdollista. Työn kiertosuunta on 
vastapäivään, sillä suurin osa ihmisistä on oikeakätisiä. 
Tulevaisuudentila (TT) -kaaviossa nähtävät ovaalin muotoiset mustat nuolet 
kuvaavat imua, jonka työpisteet luovat niitä edeltäville työpisteille. TT-
kaaviossa on ali- ja loppukokoonpanojen jälkeiset varastot poistettu 
kokonaan. Edellä mainitun lisäksi on kokoonpanopisteiden prosessiaikoja 
pyrittävä yhdenmukaistamaan, jotta yksiosaisen virtauksen luominen olisi 
mahdollista.  
Työmäärien tasoittamisen mahdollistamiseksi tulisi linjastolla muodostaa 
muutaman hengen ryhmiä hoitamaan tiettyjä linjaston kokoonpanovaiheita. 
TT-kaaviossa on esimerkinomaisesti ympyröity kokoonpanovaiheet, jotka 
voitaisiin hoitaa ryhmissä työmäärien tasoittamiseksi. 
Tehdyn tulevaisuudentila-kaavion perusteella on mahdollista laskea 
prosessin uudet tunnusluvut, jotka ovat seuraavat: 
 min152hkaLäpimenoai   
 .8kplWIP   
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5.5 3DCreaten hankkiminen yrityksen käyttöön 
Opinnäytetyön aikana lähetettiin tarjouspyyntö Prodatec Oy:lle simulointityön 
tekemisestä ja simulointiohjelmiston hankkimisesta. Prodatec Oy on yritys, 
joka jälleenmyy Visual Componentsin kehittämää ohjelmistoa ja tarjoaa 
asiakkailleen 3DCreatella toteutettuja simulointimalleja. 
Saadusta tarjouksesta tehtyjen investointilaskujen perusteella yrityksen 
kannattaa mieluummin teettää simulointityö Prodatec Oy:n kaltaisella 
yrityksellä. Ostetun simulointimallin prosessiaikoja on helppo muuttaa ja sitä 
voidaan ajaa statiikan saamiseksi 3DRealise -ohjelmalla. 3DRealise on noin 
kolmanneksen 3DCreate ohjelmaa halvempi.  
Investointi laskuissa on otettu huomioon ohjelmiston hankintakustannus, 
tarvittava koulutus ja muu ulkopuolinen avustus, ohjelmiston 
huoltokustannus, työntekijän palkka sivukuluineen sekä mahdollisien 
simulointitöiden määrä vuodessa. Taulukossa 7 on esimerkki 
nykyarvomenetelmällä suoritetusta investointilaskusta. Nykyarvomenetelmä 
ottaa huomioon rahan arvon muuttumisen käytettävän laskentakoron avulla. 
Taulukko 7. Esimerkki nykyarvomenetelmällä suoritetusta investointilaskusta 
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6 TULOKSET JA PÄÄTELMÄT 
Neljän kuukauden simulointityön tuloksena saatiin aikaiseksi puutteellinen 
simulointimalli. Simulointimalli jäi kesken, koska tekijällä ei ollut riittävää 
osaamista Python-koodaamisesta. Toinen merkittävä syy oli avun saamisen 
vaikeus sitä tarvittaessa sekä opinnäytetyölle varatun ajan loppuminen 
kesken. Simulointimallia sekä tehtyä kirjallista työtä voidaan tulevaisuudessa 
käyttää uuden oppilasprojektin tai insinöörityön pohjana.  
Tehdyn työn perusteella voidaan simuloinnin sanoa olevan suurta 
ammattitaitoa vaativa tekniikan ala, jota ei ole mahdollista oppia 
muutamassa kuukaudessa. 3DCreate-ohjelmaa kehitetään parhaillaan 
käyttäjäystävällisempään suuntaan siten, että ohjelmaa käytettäessä ei 
tarvitsi osata koodaamista. Kehitystyön on kuitenkin kerrottu vievän vielä 
vuosia. Tehdyt investointilaskut osoittavat simulointimallin ostamisen olevan 
ainoa rahallisesti järkevä tapa, mikäli yritys tahtoo simuloinnista työkalun 
tuotannon suunnitteluun. 
Arvovirtakuvauksen avulla saatiin linjastolle muodostettua läpimenoaika, 
josta voidaan huomata taajuusmuuttajalinjaston sisältävän 59 % hukka-
aikaa välivarastoinnin muodossa. Turhan varastoinnin poistaminen linjaston 
kokoonpanopisteiden väliltä mahdollistaisi keskeneräisen työn (KET) 
määrän pienentämisen 58 %. KETin pienentäminen edellyttäisi kuitenkin 
kokoonpanopisteiden työmäärien uudelleen miettimistä siten, että 
prosessiajat saataisiin saman pituisiksi. Lopputestauksen asettamaan 40 
laitteen kysyntään pystyttäisiin linjaston osalta vastaamaan, jos ali- ja 
loppukokoonpanojen prosessiajat saataisiin pudotettua 20 minuuttiin. Kuten 
liitteen 1 prosessikaaviosta nähdään, on loppukokoonpanopisteitä kaksi 
vierekkäin, jolloin 20 minuutin prosessiajoilla on mahdollista vastata 10,5 
minuutin tahtiaikaan. 
Asiakkaan luoman kysynnän ollessa 40 kappaletta vuoroa kohti, nähdään 
arvovirtakuvauksesta (liite 5) tarvittavien työntekijöiden määrän olevan 24 
kpl. Näin ollen tulisi ABB:n palkata 3 työntekijää lisää nykyisten 21 
työntekijän joukkoon. Mikäli edellisessä kappaleessa manittuihin ali- ja 
loppukokoonpanojen prosessiaikojen tasoittamiseen ei ole mahdollisuutta, 
tulee linjaston kapeikkokohtiin lisätä työpisteitä (alikokoonpanoihin 50 ja 20 
yhdet työpisteet sekä loppukokoonpanoon 61 kaksi työpistettä). Uusilla 
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työpistemäärillä saadaan linjaston kapasiteetiksi 48 laitetta per vuoro (kaava 
3 sivulta 50). Edellä mainitussa tilanteessa, jossa työpisteiden määrä ei ole 
sama kaikissa kokoonpanovaiheissa, jouduttaisiin käyttämään 
välivarastointia. Ali- ja loppukokoonpanojen välille ehdotetaan otettavaksi 
käyttöön Kanban-ruudut. Esikokoonpanojen jälkeisten välivarastojen 
voidaan todeta olevan nykyisellään oikeaa kokoluokkaa, sillä tunnetun tavan 
mukaan välivaraston tulee olla kooltaan noin puolet suunnitellusta 
työmäärästä (40 laitetta per vuoro). 
Analysoidulla ABB:n taajuusmuuttajalinjastolla  ei virallisesti ole käytössään 
yhtään lean-työkalua. Linjaston toiminnasta vastaavat henkilöt pyrkivät 
kuitenkin parhaansa mukaan toteuttamaan lean-työkalujen ideaa tuotannon 
suunnittelutoimissaan. Linjastolla käytettävien materiaalien varastot on 
pyritty tuomaan mahdollisimman lähelle käyttöpaikkaa (POUS). Linjaston 
työpisteet näyttävät myös siisteiltä, mikä kertoo 5s-työkalun osittaisesta 
käytöstä. ISO 9001:2000 -laatustandardin mukaisesti sertifioidun 
toimintajärjestelmän myötä ABB:llä on käytössään myös standardoidun työn 
edellyttämät, kirjatut työohjeet. ISO 9000 on kokoelma standardeja, joiden 
tavoitteena on organisaation laadukkaan johtamisen ja laadukkaiden tavara- 
ja palvelutuotteiden aikaansaaminen. 
Edellisissä kappaleissa esiintuotu läpivirtausajan lyhentäminen sekä 
keskeneräisen tuotannon vähentäminen edellyttävät jatkuvan virtauksen 
toteuttamisen yhden kappaleen eräkoolla (One piece flow) käyttöönottoa 
ABB:llä. 
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7 YHTEENVETO 
Tässä insinöörityössä perehdyttiin simulointiin niin teorian kuin käytännönkin 
kautta. Perimmäisenä tarkoituksena oli tehdä simulointimalli ABB:n 
taajuusmuuttajalinjastosta koulun uudella 3DCreate-simulointiohjelmalla ja 
simulontimallin avulla saada vastauksia tutannon ongelmakohtien 
ratkaisemiseksi. 
Simulointimallin rakentaminen osoittautui erittäin haastavaksi työksi. 
Käytettävissä olevan ajan ja saatavissa olleen avun puitteissa, olisi 
simulointimallin valmiiksi saaminen vienyt useita kuukausia lisää aikaa ja 
tullut maksamaan tuhansia euroja. Mainituista syistä simulointimallin 
rakentaminen jouduttiin jättämään kesken.  
Tärkeintä simulointimallin rakentamisessa oli tutustua itse 
simulointiprosessiin. Ennen tätä opinnäytetyöprojektia ei käytännön 
simuloinnista ollut kokemusta itse työn tekijällä, enempää kuin koulun 
henkilöstölläkään. Tehdyn työn pohjalta onkin helpompi lähteä toteuttamaan 
tulevia simulointiprojekteja, kun tiedetään paremmin simulointityön vaatima 
aika ja muut resurssit. Aikaansaatua simulointimallia voidaan myös käyttää 
pohjana uuteen simulointiprojektiin. 
Taajuusmuuttajalinjaston analysointi tehtiin arvovirtakuvausta (VSM) hyväksi 
käyttäen. Saatujen tulosten perusteella annettiin kaksi parannusehdotusta. 
Arvovirtakuvausta voidaan tietokonepohjaiseen simulointiin verrattuna pitää 
helppona ja halpana tuotannon kehitystyökaluna. VSM:n heikkoutena on se, 
että sillä ei voida huomioida satunnaisuuden prosessiin tuomaa vaihtelua. 
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Aikajaksot Toistuvuus Kumul % Painotettu keskiarvo Aikajaksot Toistuvuus Kumul % Painotettu keskiarvo Aikajaksot Toistuvuus Kumul % Painotettu keskiarvo Aikajaksot Toistuvuus Kumul % Painotettu keskiarvo
0:05:00 45 2,97 % 0:05:00 8 0,51 % 0:05:00 37 2,43 % 0:05:00 17 1,11 %
0:10:00 20 4,29 % 0:29:55 h:min:sek 0:10:00 47 3,52 % 0:23:51 h:min:sek 0:10:00 8 2,96 % 0:23:07 h:min:sek 0:10:00 11 1,82 % 0:27:48 h:min:sek
0:15:00 99 10,83 % 0:15:00 209 16,91 % 0:15:00 186 15,18 % 0:15:00 133 10,47 %
0:20:00 203 24,24 % 0:20:00 275 34,53 % 0:20:00 379 40,08 % 0:20:00 274 28,28 %
0:25:00 247 40,55 % 0:25:00 257 50,99 % 0:25:00 232 55,32 % 0:25:00 223 42,78 %
0:30:00 235 56,08 % 0:30:00 192 63,29 % 0:30:00 153 65,37 % 0:30:00 200 55,79 %
0:35:00 129 64,60 % 0:35:00 128 71,49 % 0:35:00 101 72,01 % 0:35:00 128 64,11 %
0:40:00 101 71,27 % 0:40:00 76 76,36 % 0:40:00 50 75,30 % 0:40:00 106 71,00 %
0:45:00 102 78,01 % 0:45:00 70 80,85 % 0:45:00 65 79,57 % 0:45:00 105 77,83 %
0:50:00 72 82,76 % 0:50:00 66 85,07 % 0:50:00 71 84,23 % 0:50:00 73 82,57 %
0:55:00 42 85,54 % 0:55:00 52 88,40 % 0:55:00 33 86,40 % 0:55:00 48 85,70 %
1:00:00 48 88,71 % 1:00:00 31 90,39 % 1:00:00 45 89,36 % 1:00:00 39 88,23 %
1:05:00 30 90,69 % 1:05:00 30 92,31 % 1:05:00 31 91,39 % 1:05:00 33 90,38 %
1:10:00 26 92,40 % 1:10:00 16 93,34 % 1:10:00 31 93,43 % 1:10:00 27 92,13 %
1:15:00 17 93,53 % 1:15:00 15 94,30 % 1:15:00 17 94,55 % 1:15:00 25 93,76 %
1:20:00 14 94,45 % 1:20:00 17 95,39 % 1:20:00 19 95,80 % 1:20:00 18 94,93 %
1:25:00 7 94,91 % 1:25:00 15 96,35 % 1:25:00 8 96,32 % 1:25:00 14 95,84 %
1:30:00 12 95,71 % 1:30:00 11 97,05 % 1:30:00 5 96,65 % 1:30:00 16 96,88 %
1:35:00 3 95,90 % 1:35:00 9 97,63 % 1:35:00 7 97,11 % 1:35:00 5 97,20 %
1:40:00 3 96,10 % 1:40:00 7 98,08 % 1:40:00 7 97,57 % 1:40:00 9 97,79 %
1:45:00 12 96,90 % 1:45:00 2 98,21 % 1:45:00 9 98,16 % 1:45:00 8 98,31 %
1:50:00 8 97,42 % 1:50:00 4 98,46 % 1:50:00 2 98,29 % 1:50:00 3 98,50 %
1:55:00 4 97,69 % 1:55:00 4 98,72 % 1:55:00 1 98,36 % 1:55:00 2 98,63 %
2:00:00 4 97,95 % 2:00:00 4 98,98 % 2:00:00 2 98,49 % 2:00:00 2 98,76 %
2:05:00 6 98,35 % 2:05:00 1 99,04 % 2:05:00 3 98,69 % 2:05:00 2 98,89 %
2:10:00 0 98,35 % 2:10:00 5 99,36 % 2:10:00 2 98,82 % 2:10:00 1 98,96 %
2:15:00 2 98,48 % 2:15:00 0 99,36 % 2:15:00 1 98,88 % 2:15:00 2 99,09 %
2:20:00 0 98,48 % 2:20:00 0 99,36 % 2:20:00 0 98,88 % 2:20:00 2 99,22 %
2:25:00 2 98,61 % 2:25:00 2 99,49 % 2:25:00 2 99,01 % 2:25:00 1 99,28 %
2:30:00 4 98,88 % 2:30:00 0 99,49 % 2:30:00 4 99,28 % 2:30:00 0 99,28 %
2:35:00 1 98,94 % 2:35:00 0 99,49 % 2:35:00 0 99,28 % 2:35:00 1 99,35 %
2:40:00 0 98,94 % 2:40:00 0 99,49 % 2:40:00 4 99,54 % 2:40:00 0 99,35 %
2:45:00 2 99,08 % 2:45:00 0 99,49 % 2:45:00 1 99,61 % 2:45:00 0 99,35 %
2:50:00 1 99,14 % 2:50:00 0 99,49 % 2:50:00 1 99,67 % 2:50:00 1 99,41 %
2:55:00 1 99,21 % 2:55:00 3 99,68 % 2:55:00 1 99,74 % 2:55:00 1 99,48 %
3:00:00 1 99,27 % 3:00:00 1 99,74 % 3:00:00 0 99,74 % 3:00:00 1 99,54 %
3:05:00 1 99,34 % 3:05:00 0 99,74 % 3:05:00 1 99,80 % 3:05:00 0 99,54 %
3:10:00 2 99,47 % 3:10:00 0 99,74 % 3:10:00 0 99,80 % 3:10:00 1 99,61 %
3:15:00 2 99,60 % 3:15:00 2 99,87 % 3:15:00 0 99,80 % 3:15:00 0 99,61 %
3:20:00 1 99,67 % 3:20:00 2 100,00 % 3:20:00 0 99,80 % 3:20:00 0 99,61 %
3:25:00 0 99,67 % 3:25:00 0 100,00 % 3:25:00 0 99,80 % 3:25:00 1 99,67 %
3:30:00 0 99,67 % 3:30:00 0 100,00 % 3:30:00 0 99,80 % 3:30:00 0 99,67 %
3:35:00 1 99,74 % 3:35:00 0 100,00 % 3:35:00 0 99,80 % 3:35:00 2 99,80 %
3:40:00 3 99,93 % 3:40:00 0 100,00 % 3:40:00 0 99,80 % 3:40:00 0 99,80 %
3:45:00 1 100,00 % 3:45:00 0 100,00 % 3:45:00 1 99,87 % 3:45:00 1 99,87 %
3:50:00 0 100,00 % 3:50:00 0 100,00 % 3:50:00 0 99,87 % 3:50:00 1 99,93 %
3:55:00 0 100,00 % 3:55:00 0 100,00 % 3:55:00 2 100,00 % 3:55:00 1 100,00 %
More 0 100,00 % More 0 100,00 % More 0 100,00 % More 0 100,00 %
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Aikajaksot Toistuvuus Kumul % Painotettu keskiarvo Aikajaksot Toistuvuus Kumul % Painotettu keskiarvo Aikajaksot Toistuvuus Kumul % Painotettu keskiarvo Aikajaksot Toistuvuus Kumul % Painotettu keskiarvo
0:05:00 72 5,48 % 0:05:00 66 4,57 % 0:05:00 91 6,89 % 0:05:00 88 6,28 %
0:10:00 42 8,68 % 0:26:01 h:min:sek 0:10:00 77 9,90 % 0:34:33 h:min:sek 0:10:00 58 11,28 % 0:20:42 h:min:sek 0:10:00 61 10,63 % 0:22:34 h:min:sek
0:15:00 72 14,16 % 0:15:00 68 14,60 % 0:15:00 258 30,81 % 0:15:00 123 19,40 %
0:20:00 243 32,65 % 0:20:00 95 21,18 % 0:20:00 160 42,92 % 0:20:00 235 36,16 %
0:25:00 217 49,16 % 0:25:00 152 31,70 % 0:25:00 102 50,64 % 0:25:00 176 48,72 %
0:30:00 160 61,34 % 0:30:00 121 40,07 % 0:30:00 123 59,95 % 0:30:00 148 59,27 %
0:35:00 94 68,49 % 0:35:00 140 49,76 % 0:35:00 82 66,16 % 0:35:00 96 66,12 %
0:40:00 71 73,90 % 0:40:00 130 58,75 % 0:40:00 62 70,86 % 0:40:00 72 71,26 %
0:45:00 63 78,69 % 0:45:00 118 66,92 % 0:45:00 64 75,70 % 0:45:00 64 75,82 %
0:50:00 41 81,81 % 0:50:00 77 72,25 % 0:50:00 45 79,11 % 0:50:00 63 80,31 %
0:55:00 40 84,86 % 0:55:00 68 76,96 % 0:55:00 40 82,13 % 0:55:00 51 83,95 %
1:00:00 30 87,14 % 1:00:00 56 80,83 % 1:00:00 38 85,01 % 1:00:00 40 86,80 %
1:05:00 34 89,73 % 1:05:00 45 83,94 % 1:05:00 30 87,28 % 1:05:00 25 88,59 %
1:10:00 19 91,17 % 1:10:00 40 86,71 % 1:10:00 17 88,57 % 1:10:00 31 90,80 %
1:15:00 18 92,54 % 1:15:00 40 89,48 % 1:15:00 29 90,76 % 1:15:00 15 91,87 %
1:20:00 15 93,68 % 1:20:00 32 91,70 % 1:20:00 22 92,43 % 1:20:00 17 93,08 %
1:25:00 12 94,60 % 1:25:00 20 93,08 % 1:25:00 16 93,64 % 1:25:00 9 93,72 %
1:30:00 12 95,51 % 1:30:00 15 94,12 % 1:30:00 8 94,25 % 1:30:00 15 94,79 %
1:35:00 9 96,19 % 1:35:00 9 94,74 % 1:35:00 10 95,00 % 1:35:00 9 95,44 %
1:40:00 7 96,73 % 1:40:00 6 95,16 % 1:40:00 11 95,84 % 1:40:00 11 96,22 %
1:45:00 7 97,26 % 1:45:00 10 95,85 % 1:45:00 12 96,74 % 1:45:00 7 96,72 %
1:50:00 2 97,41 % 1:50:00 5 96,19 % 1:50:00 6 97,20 % 1:50:00 8 97,29 %
1:55:00 4 97,72 % 1:55:00 13 97,09 % 1:55:00 7 97,73 % 1:55:00 6 97,72 %
2:00:00 6 98,17 % 2:00:00 7 97,58 % 2:00:00 1 97,80 % 2:00:00 5 98,07 %
2:05:00 1 98,25 % 2:05:00 6 97,99 % 2:05:00 6 98,26 % 2:05:00 2 98,22 %
2:10:00 1 98,33 % 2:10:00 4 98,27 % 2:10:00 2 98,41 % 2:10:00 2 98,36 %
2:15:00 5 98,71 % 2:15:00 2 98,41 % 2:15:00 5 98,79 % 2:15:00 6 98,79 %
2:20:00 7 99,24 % 2:20:00 3 98,62 % 2:20:00 1 98,86 % 2:20:00 3 99,00 %
2:25:00 0 99,24 % 2:25:00 0 98,62 % 2:25:00 2 99,02 % 2:25:00 2 99,14 %
2:30:00 2 99,39 % 2:30:00 3 98,82 % 2:30:00 2 99,17 % 2:30:00 1 99,22 %
2:35:00 1 99,47 % 2:35:00 2 98,96 % 2:35:00 0 99,17 % 2:35:00 0 99,22 %
2:40:00 0 99,47 % 2:40:00 3 99,17 % 2:40:00 0 99,17 % 2:40:00 1 99,29 %
2:45:00 0 99,47 % 2:45:00 1 99,24 % 2:45:00 0 99,17 % 2:45:00 1 99,36 %
2:50:00 1 99,54 % 2:50:00 0 99,24 % 2:50:00 0 99,17 % 2:50:00 1 99,43 %
2:55:00 1 99,62 % 2:55:00 0 99,24 % 2:55:00 0 99,17 % 2:55:00 1 99,50 %
3:00:00 2 99,77 % 3:00:00 1 99,31 % 3:00:00 3 99,39 % 3:00:00 1 99,57 %
3:05:00 2 99,92 % 3:05:00 2 99,45 % 3:05:00 1 99,47 % 3:05:00 2 99,71 %
3:10:00 0 99,92 % 3:10:00 2 99,58 % 3:10:00 2 99,62 % 3:10:00 0 99,71 %
3:15:00 0 99,92 % 3:15:00 1 99,65 % 3:15:00 0 99,62 % 3:15:00 0 99,71 %
3:20:00 0 99,92 % 3:20:00 1 99,72 % 3:20:00 1 99,70 % 3:20:00 1 99,79 %
3:25:00 0 99,92 % 3:25:00 1 99,79 % 3:25:00 1 99,77 % 3:25:00 0 99,79 %
3:30:00 0 99,92 % 3:30:00 0 99,79 % 3:30:00 2 99,92 % 3:30:00 1 99,86 %
3:35:00 0 99,92 % 3:35:00 1 99,86 % 3:35:00 0 99,92 % 3:35:00 0 99,86 %
3:40:00 0 99,92 % 3:40:00 2 100,00 % 3:40:00 1 100,00 % 3:40:00 0 99,86 %
3:45:00 0 99,92 % 3:45:00 0 100,00 % 3:45:00 0 100,00 % 3:45:00 0 99,86 %
3:50:00 1 100,00 % 3:50:00 0 100,00 % 3:50:00 0 100,00 % 3:50:00 2 100,00 %
3:55:00 0 100,00 % 3:55:00 0 100,00 % 3:55:00 0 100,00 % 3:55:00 0 100,00 %
More 0 100,00 % More 0 100,00 % More 0 100,00 % More 0 100,00 %
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Käytetty aikaväli Painotettu keskiarvo Edeltävä työvaihe Lopullinen Käytetty aikaväli Painotettu keskiarvo Edeltävä työvaihe Lopullinen Käytetty aikaväli Painotettu keskiarvo Edeltävä työvaihe Lopullinen
0:20:00 h:min:sek 1:53:32 h:min:sek - 0:29:55 h:min:sek = 1:23:37 h:min:sek 0:30:00 h:min:sek 3:29:33 h:min:sek - 0:23:51 h:min:sek = 3:05:42 h:min:sek 0:40:00 h:min:sek 3:52:01 h:min:sek - 0:23:07 h:min:sek = 3:28:54 h:min:sek
4:20:00 h:min:sek 7:00:00 h:min:sek 7:40:00 h:min:sek
Käytetty aikaväli Painotettu keskiarvo Edeltävä työvaihe Lopullinen Käytetty aikaväli Painotettu keskiarvo Edeltävä työvaihe Lopullinen Käytetty aikaväli Painotettu keskiarvo Edeltävä työvaihe Lopullinen
0:30:00 h:min:sek 3:44:51 h:min:sek - 0:27:48 h:min:sek = 3:17:03 h:min:sek 0:10:00 h:min:sek 1:56:55 h:min:sek - 0:26:01 h:min:sek = 1:30:54 h:min:sek 0:10:00 h:min:sek 0:48:42 h:min:sek - 0:34:33 h:min:sek = 0:14:09 h:min:sek
9:00:00 h:min:sek 5:10:00 h:min:sek 2:50:00 h:min:sek
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Define: Qty of Batch or Volume of Production/min or day
EK 1
0,5 1 Tahtiaika, jos kysyntä on 96 laitetta/ päivä (3 vuoroa) 4,375 min välein kokoonpantu laite 40 Laitetta halutaan/ vuoro
Type 0,4 Tahtiaika, jos kysyntä on 40 laitetta/ päivä (1 Vuoro) 10,5 min välein kokoonpantu laite 23,429 Työntekijää tarvitaan/ vuoro
P/T:(Min) 5 Tahtiaika, jos kysyntä on 40 10,5 min välein kokoonpantu laite 246 Yhden kpl:n kaikkien vaiheiden yhteenlaskettu valmistusaika [min]
Avail. (Min) 420,00 Sub Assy 20 Final Assy 60
Pieces/shift 40,00 20 kpl 2,9 8 2,5 12 21 Työntekijää käytettävissä
Shift: 1 12:21:00 h type 2,6 type 2,2 5 kpl 35,85 Laitetta saadaan/ vuoro
P/T:(Min) 30 P/T:(Min) 26 1:31:00 h 420 Min käytettävissä kun päivässä tehdään töitä 7 h
EK 2 Avail. (Min) 420,00 Avail. (Min) 420,00
0,5 2 Pieces/shift 40,00 5 kpl Pieces/shift 40,00
Type 0,4 Shift: 1 1:24:00 h Shift: 1
P/T:(Min) 5
Avail. (Min) 420,00 Sub Assy 30
Pieces/shift 40,00 20 kpl 2,3 9
Shift: 1 12:21:00 h type 2,0
P/T:(Min) 24
B Unit Avail. (Min) 420,00 Final Assy 61
0 Dept 3 Pieces/shift 40,00 16 kpl 3,3 13
Type Shift: 1 3:06:00 h type 3,0 5 kpl
P/T:(Min) 0 P/T:(Min) 35 0:14:00 h
Avail. (Min) 0,00 Sub Assy 40 Avail. (Min) 420,00
0,00 kpl. 2,3 10 Pieces/shift 40,00
Shift: 1 pvä. type 2,0 Shift: 1
P/T:(Min) 24
EK 5 Avail. (Min) 420,00 1,7143 kpl/h
1,0 4 Pieces/shift 40,00 16 kpl
Type 0,9 Shift: 1 3:29:00 h
P/T:(Min) 10
Avail. (Min) 420,00
Pieces/shift 40,00 20 kpl
Shift: 1 11:05:00 h
A Unit 5
Type
P/T:(Min) 0 Sub Assy 50 Final Assy 63 Final Assy 65
Avail. (Min) 0,00 kpl. 2,7 11 2,0 2,2
0,00 pvä. type 2,4 type 1,8 type 2,0
Shift: 1 P/T:(Min) 28 P/T:(Min) 21 P/T:(Min) 23
Avail. (Min) 420,00 20 kpl Avail. (Min) 420,00 Avail. (Min) 420,00
EK 3 Pieces/shift 40,00 3:17:00 h Pieces/shift 40,00 Pieces/shift 40,00
1,0 6 Shift: 1 Shift: 1 Shift: 1
Type 0,9
P/T:(Min) 10
Avail. (Min) 420,00
Pieces/shift 40,00 50 kpl
Shift: 1 30:13:00 h
EK 4
0,5 7
Type 0,4
P/T:(Min) 5
Avail. (Min) 420,00
Pieces/shift 40,00 20 kpl
Shift: 1 11:43:00 h
Läpimenoaika => Läpimenoaika => 5:24:00
T/T h 1:24:00 h 1:31:00 h 0:14:00 h 3:09:00
Q/T
C/T 0:05:00 min 0:30:00 min 0:26:00 min 0:35:00 min 0:21:00 + 0:23:00 2:15:00
I LEGEND: Available work time per shift Telephoic Visual Aid Brain Storm OVEN Announcement Considerations : 22 Work day / month Company Logo Company Address
E customer demand qty. per shift Employee Information Techniques in Group 1 shift => 7 hour (after PFD)
D T/T Travel time C/O Change over time Store ( W.I.P or First in first out Push Production Truck Inventory  = 7.5 Hour - 2 x 10 Min - 10 Min 
E Q/T Queue time P/T Process time Finished goods ) ( sequence flow ) (to next process) in batch
P C/T Cycle time C/Tt Cycle time (Touch) Push Withdrawal Kanban Pull Signal Kanban Hand Kanban Post
T L/T Lead time C/Te Cycle time (Oven, Equipment) ( finished goods) (e.g. from Store) Truck
L/T = P/T + T/T P/T = Q/T + C/T + C/O Electronic Manual Load Leveling Supplier or Go See Sequenced Pull Value Mgr Map No Rev Sheet
PFD = Personal Fatigue & Delay Time Information Flow Information Flow Customer Ball 0 1 of 1
DateDone by0 X  0 X
FIFO
Takt Time =
Title (Future)
Lopputestaus
Define effective Work hour/day x working 
day & calculate Takt time. Record all your 
assumption
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Define: Qty of Batch or Volume of Production/min or day
Tahtiaika, jos kysyntä on 96 laitetta/ päivä (3 vuoroa) 4,375 min välein kokoonpantu laite 40 Laitetta halutaan/ vuoro
Tahtiaika, jos kysyntä on 40 laitetta/ päivä (1 Vuoro) 10,5 min välein kokoonpantu laite 23,429 Työntekijää tarvitaan/ vuoro
Tahtiaika, jos kysyntä on 40 10,5 min välein kokoonpantu laite 246 Yhden kpl:n kaikkien vaiheiden yhteenlaskettu valmistusaika [min]
10 Työntekijää käytettävissä
17,07 Laitetta saadaan/ vuoro
420 Min käytettävissä kun päivässä tehdään töitä 7 h
EK 1
0,5
Type 0,2
P/T:(Min) 5
Avail. (Min) 420,00 Sub Assy 20 Final Assy 60
Pieces/shift 40,00 20 kpl 2,9 2,5
Shift: 1 12:21:00 h type 1,2 type 1,1
P/T:(Min) 30 P/T:(Min) 26
EK 2 Avail. (Min) 420,00 Avail. (Min) 420,00
0,5 Pieces/shift 40,00 Pieces/shift 40,00 A Unit
Type 0,2 Shift: 1 Shift: 1
P/T:(Min) 5 Type
Avail. (Min) 420,00 P/T:(Min) 0
Pieces/shift 40,00 20 kpl Final Assy 61 Sub Assy 30 Avail. (Min) 0,00
Shift: 1 12:21:00 h 3,3 2,3 0,00
type 1,4 type 1,0 Shift: 1
1,7 kpl/h P/T:(Min) 35 P/T:(Min) 24
Avail. (Min) 420,00 Avail. (Min) 420,00 B Unit
Pieces/shift 40,00 Pieces/shift 40,00
Shift: 1 Shift: 1 Type
P/T:(Min) 0
Sub Assy 40 Avail. (Min) 0,00
Final Assy 65 Final Assy 63 2,3 0,00
2,2 2,0 type 1,0 Shift: 1
type 0,9 type 0,9 P/T:(Min) 24
P/T:(Min) 23 P/T:(Min) 21 Avail. (Min) 420,00
Avail. (Min) 420,00 Avail. (Min) 420,00 Pieces/shift 40,00
Pieces/shift 40,00 Pieces/shift 40,00 Shift: 1
Shift: 1 Shift: 1
20 kpl 50 kpl
11:43:00 h 30:13:00 h
20 kpl
11:05:00 h
EK 4 Sub Assy 50 EK 3 EK 5
0,5 2,7 1,0 1,0
Type 0,2 type 1,1 Type 0,4 Type 0,4
P/T:(Min) 5 P/T:(Min) 28 P/T:(Min) 10 P/T:(Min) 10
Avail. (Min) 420,00 Avail. (Min) 420,00 Avail. (Min) 420,00 Avail. (Min) 420,00
Pieces/shift 40,00 Pieces/shift 40,00 Pieces/shift 40,00 Pieces/shift 40,00
Shift: 1 Shift: 1 Shift: 1 Shift: 1
Läpimenoaika => Läpimenoaika => 2:15:00
T/T h h h h 0:00:00
Q/T
C/T 0:05:00 min 0:30:00 min 0:26:00 min 0:35:00 min 0:21:00 + 0:23:00 2:15:00
I LEGEND: Available work time per shift Telephoic Visual Aid Brain Storm OVEN Announcement Considerations : 22 Work day / month Company Logo Company Address
E customer demand qty. per shift Employee Information Techniques in Group 1 shift => 7 hour (after PFD)
D T/T Travel time C/O Change over time Store ( W.I.P or First in first out Push Production Truck Inventory  = 7.5 Hour - 2 x 10 Min - 10 Min 
E Q/T Queue time P/T Process time Finished goods ) ( sequence flow ) (to next process) in batch
P C/T Cycle time C/Tt Cycle time (Touch) Push Withdrawal Kanban Pull Signal Kanban Hand Kanban Post
T L/T Lead time C/Te Cycle time (Oven, Equipment) ( finished goods) (e.g. from Store) Truck
L/T = P/T + T/T P/T = Q/T + C/T + C/O Electronic Manual Load Leveling Supplier or Go See Sequenced Pull Value Mgr Map No Rev Sheet
PFD = Personal Fatigue & Delay Time Information Flow Information Flow Customer Ball 0 1 of 1
DateDone by0 X  0 X
FIFO
Takt Time =
Title (Future)
Lopputestaus
Define effective Work hour/day x working 
day & calculate Takt time. Record all your 
assumption
Updated on 28.5.2009 VSM (Tulevaisuudentila -kaavio) Aki Kareinen
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